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O¨sszefoglalo´
A jelenlegi kommunika´cio´s ha´lo´zatokban egyre no¨vekvo˝ ige´ny van u´jabb
(az eddigine´l jo´val komplexebb) szolga´ltata´sokra. Ez az ige´ny egyre´szt
a fizikai re´tegbe integra´lhato´ u´j technolo´gia´kkal (kiloprocesszoros rend-
szerek), ma´sre´szt pa´rhuzamos architektu´ra´kkal szolga´lhato´ ki. Azon-
ban vannak olyan kihı´va´sok, amelyekne´l a jelenleg haszna´latos sza´mı´ta´si
platformok alkalmaza´sa e´s a technolo´giai fejlo˝de´s eredme´nyei mellett is
vila´gosan megjelennek a fizikai korla´tok, amelyeket csak algoritmusok-
kal lehet a´thidalni. Ez fo˝leg a nagysebesse´gu˝ ha´lo´zati kommunika´cio´ban
(la´sd router-technolo´gia), illetve a vezete´kne´lku¨li kommunika´cio´ban je-
lenik meg (a´tviteli ko¨zeg e´s energia-korla´tok). Eze´rt a disszerta´cio´ fo˝
ce´lkitu˝ze´se az ezen ke´rde´sekre adando´ va´lasz, pontosabban u´j algoritmu-
sok kifejleszte´se:
• hate´kony csomagklasszifika´cio´ routerekben
• elo˝ı´rt quality of service e´s megbı´zhato´sa´g ele´re´se energia´ban
korla´tozott vezete´kne´lku¨li szenzoria´lis ha´lo´zatok esete´n
• ha´lo´zatdimenziona´la´s nagy mennyise´gu˝ forgalmi folyamatok
megbı´zhato´ tova´bbı´ta´sa´ra.
A dolgozat ezekre a ke´rde´sekre o¨sszpontosı´t, a kidolgozott u´j algorit-
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Napjainkban a nagy adata´tviteli sebesse´g ige´nye, ugyanakkor a limita´lt ero˝forra´sok
u´jabb e´s u´jabb kihı´va´sok ele´ a´llı´tja´k a kommunika´cio´s technolo´gia´kat. Az elmu´lt tı´z e´v
ha´lo´zati fejlo˝de´se´t vizsga´lva az tapasztalhato´, hogy a legnagyobb kihı´va´s a mino˝se´gi
kommunika´cio´, a Quality of Service (QoS) biztosı´ta´sa ve´ges ero˝forra´sok (pl. ener-
gia, processza´la´si ke´pesse´g, sa´vsze´lesse´g) mellett. Ez a´ltala´nosan a ha´lo´zat terveze´se´t
e´s optima´lis mu˝ko¨dtete´se´t, mint ke´nyszeres optimaliza´la´si feladatot veti fel: pl. ve-
zete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok esete´n keressu¨k azt az elo˝ı´rt mino˝se´gu˝ u´tvonalat, amely
minima´lis energiafogyaszta´st ige´nyel a csomag tova´bbada´sa´ban re´sztvevo˝ node-okto´l.
Hasonlo´ feladatok megfogalmazhato´ak mind az Internet Protokoll (IP), mind a ve-
zete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok (Wireless Sensor Network - WSN)[7], mind a testko¨zeli
vezete´kne´lku¨li ha´lo´zatok (Wireless Body Area Network - WBAN)[8, 9] tere´n. Ezek
ko¨zu¨l a fo˝ proble´ma´k a ko¨vetkezo˝k:
• Az elmu´lt e´vek alatt a multime´dia´s kommunika´cio´ (VoIP, Video streaming) nagy
teret ho´dı´tott a teljes internetes forgalomban, azonban ezek a szolga´ltata´sok
elo˝ı´rt mino˝se´get ige´nyelnek. Ez hangsu´lyozza a routereken mu˝ko¨do˝ csomag-
oszta´lyoza´s feladata´nak fontossa´ga´t, mert ku¨lo¨nbo¨zo˝ szolga´ltata´si mino˝se´ghez
tartozo´ csomagokat ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dokon kell kiszolga´lni, e´s a kiszolga´la´shoz
tartozo´ akcio´kat real-time mo´don kell elve´gezni. I´gy az IP esete´ben na-
gyon fontos ke´rde´sko¨rre´ va´lt a csomagoszta´lyoza´s (packet classification - PC)
[10], mely alapja to¨bbek ko¨zo¨tt a QoS szolga´ltata´snak is [11]. Tekintettel
arra, hogy az Internet ko¨zponti routereiben kiemelkedo˝en fontos a csomag-
oszta´lyoza´st elve´gezni, ez ko¨nnyen szu˝k keresztmetszetet ke´pezhet a kommu-
nika´cio´ban. A csomagok prioriza´la´sa´ra az IPv6 (Internet Protocol version
6) ma´r specifika´cio´ja´ban is leheto˝se´get biztosı´t, itt a cı´minforma´cio´ mellett a
csomagfejle´cben QoS-jellegu˝, valamint a sza´rmaza´si helyre jellemzo˝ adatok
tala´lhato´k. I´gy leheto˝ve´ va´lik fire-wall e´s QoS alkalmaza´sok megvalo´sı´ta´sa is.
Ez a proble´ma arra egyszeru˝sı´theto˝, hogy hogyan lehet a csomagok fejle´ce´ben
felismert informa´cio´ alapja´n gyors akcio´t vagy oszta´lyba sorola´st elve´gezni. Ez
algoritmikusan is me´lyebb feladatokhoz vezet, amelyek tradiciona´lisan az u´n.




• A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok esete´ben kiemelkedo˝en fontos az energia-
felhaszna´la´s optimaliza´la´sa. Ismert az, hogy a Rayleigh fading-modell [13]
alapja´n milyen valo´szı´nu˝se´ggel to¨rte´nik a csomag sikeres ve´tele adott ener-
gia´ju´ ku¨lde´s e´s adott ta´volsa´g esete´n. Mivel adott megbı´zhato´sa´gu´ direkt (egy
hop-os) csomagtova´bbı´ta´s a ba´zisa´lloma´sto´l ta´volra nagy energia´kat ige´nyelne
[14], eze´rt Multi-Hop kommunika´cio´s modellt kell haszna´lnunk [15], amely-
ben a ku¨ldo˝ node e´s a ba´zisa´lloma´s ko¨zo¨tt to¨bb ”relay” (ko¨zvetı´to˝) node he-
lyezkedik el. Itt viszont felmeru¨l a ke´rde´s, hogy hogyan lehet minimaliza´lni
azokat a ku¨lde´si energia´kat a Multi-Hop la´ncon belu¨l, amelyek az azta´n adott
megbı´zhato´sa´got (a csomagnak a ba´zisa´lloma´sra to¨rte´no˝ adott valo´szı´nu˝se´gu˝
mege´rkeze´se´t) eredme´nyezik. A minima´lis energia egye´rtelmu˝en az e´lettartam
meghosszabbı´ta´sa´t jelenti [16, 17].
• A nagy sa´vsze´lesse´gu˝, ku¨lo¨nbo¨zo˝ QoS parame´teru˝ hozza´fe´re´si ha´lo´zatok meg-
jelene´se´vel ezeknek a ha´lo´zatoknak a kiszolga´la´sa´t ve´gzo˝ eszko¨zo¨k, node-ok
u´j kihı´va´sokat ta´masztanak a me´reteze´s e´s teljesı´to˝ke´pesse´g tere´n [18, 19].
Ezeknek az rendszereknek ko¨zo¨s tulajdonsa´ga, hogy fa-szeru˝ topolo´gia´ba szer-
vezo˝dnek, ahol a belso˝ node-ok tova´bbi kapacita´si korla´tokkal rendelkeznek, va-
lamint hogy a shared-bus architektu´ra´nak ko¨szo¨nheto˝en a rendelkeze´sre a´llo´ ka-
pacita´s az aktua´lis felto¨lte´si e´s leto¨lte´si forgalmon mu´lik [20]. Eze´rt a legfonto-
sabb ce´l egy olyan u´j, to¨bbnode-os me´retezo˝ mo´dszer kifejleszte´se, amely ke´pes
kezelni tova´bbi kapacita´si korla´tokat, valamint a ke´tira´nyu´ forgalom hata´sa´t.
Ezen mo´dszer segı´tse´ge´vel ke´pesek vagyunk mega´llapı´tani, hogy te´nylegesen
ha´ny node-ra e´s milyen link kapacita´sokra van szu¨kse´g ahhoz, hogy egy adott
sza´mu´ felhaszna´lo´t megadott cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´g mellett kiszolga´ljunk.
A fenti, la´tszo´lag ku¨lo¨na´llo´ csomagkapcsolt ha´lo´zati te´materu¨leteket a kombinatorikus





Ebben a fejezetben az olvasa´s megko¨nnyı´te´se e´rdeke´ben a te´zisekhez kapcsolo´do´
fejezet- ill. alfejezetcı´meket sorolom fel.
Te´zissza´m Te´zis leı´ra´sa Fejezet
Te´zis 1.1 Bizonyı´tottam, hogy a csomagklasszifikca´io´ CNN-
architektu´ra´val megoldhato´
3.5.2
Te´zis 2.1 Megmutattam, hogy minima´lis energia´ju´, adott
megbı´zhato´sa´gu´ algoritmus megoldhato´ Bellmann-
Ford-algoritmussal, ı´gy a feladat polinomia´lis ido˝ben
kivitelezhezo˝
4.3.1
Te´zis 2.2 A ha´lo´zati topolo´gia´t figyelembe ve´ve egy mo´dosı´tott algo-
ritmust adtam a teljesı´to˝ke´pesse´g tova´bbi javı´ta´sa´ra
4.3.2
Te´zis 3.1 Az optima´lis HAA ele´re´se´hez kifejlesztettem egy egynode-
os optimaliza´cio´s algoritmust
5.5







Ahhoz, hogy a felhaszna´lo´k csomagjai a leheto˝ leggyorsabban e´s legkisebb hiba´val
ce´lba e´rjenek, a routereken a csomagok hibamentes feldolgoza´sa´ra e´s tova´bbı´ta´sra al-
kalmas algoritmusokat kell telepı´teni.
Ezek az algoritmusok a csomagok fejle´ce´nek analı´zise alapja´n eldo¨ntik, hogy a
router melyik output portja´ra kell tova´bbı´tani (address lookup), illetve hogy milyen
egye´b processza´la´s szu¨kse´ges (pl. csomagok szu˝re´se tu˝zfal alkalmaza´sa esete´n, vagy
priorita´sos csomagkezele´s adott QoS krite´riumoknak eleget te´ve)[11].
3.1. IPv6 e´s a csomagklasszifika´cio´
Napjainkban a routerek mu˝ko¨de´se´nek nagy re´sze puszta´n egy tova´bbı´to´ funkcio´,
melynek ira´nya´t a bee´rkezo˝ adatcsomag fejle´ce hata´rozza meg, ugyanakkor az
IPv6-ban enne´l jo´val bonyolultabb csomagoszta´lyoza´sra is szu¨kse´g van. A fel-
adat algoritmikus kihı´va´sa nemcsak a megvalo´sı´tando´ csomagoszta´lyoza´si feladatok
sokre´tu˝se´ge´ben, hanem ennek a sebesse´ge´ben is rejlik, hiszen sze´lessa´vu´ adatfolya-
mokon kell ve´grehajtani.
Az elmu´lt e´vekben az Internethez hozza´fe´ro˝ felhaszna´lo´k sza´ma, valamint az ezen
felhaszna´lo´k a´ltal ige´nybevett sa´vsze´lesse´g dra´mai me´rte´kben megno˝tt [21]. A ku¨ldo¨tt
e´s fogadott adatok mennyise´ge e´s mino˝se´ge sza´mtalan szolga´ltata´s biztosı´ta´sa´nak le-
heto˝se´ge´t ige´nyli a routerekto˝l. Hiszen nem mindegy, hogy egy video´konferencia ada-
tait, egy mp3-leto¨lte´st, vagy egy email-tova´bbı´ta´st milyen sorrendben e´s priorita´ssal
kezel a router; a ve´grehajta´s sorrendje elte´ro˝ lehet a bee´rkezett ige´nyek sorrendje´to˝l,
holott a router feladata elso˝dlegesen annyi, hogy egyre ko¨zelebb e´s ko¨zelebb keru¨ljo¨n
a csomag a cı´mzetthez.
Ahhoz, hogy a routerek el tudja´k do¨nteni egy csomagro´l vagy bee´rkezett ige´nyro˝l,
hogy milyen specia´lis mo´don kell kezelni, szu¨kse´g van a ce´la´lloma´s cı´me´n kı´vu¨l to¨bb-
letinforma´cio´ra. Ez jelento˝sen lelassı´thatja a tova´bbı´ta´st, hiszen nagyobb mennyise´gu˝
adatot kell a routernek feldolgoznia. Egy ma´sik nehe´zse´g abbo´l fakad, hogy a
felme´re´sek szerint az Interneten a´thalado´ csomagok 75%-a´nak me´rete kisebb, mint egy
a´tlagos TCP- (Transmission Controll Protocol)- csomag (522 byte), e´s do¨nto˝ re´szu¨k




tes le´pte´ku˝re no˝tt, e´s a router a´ltal haszna´lt memo´ria ele´re´si ideje is szab egy ido˝keretet,
jo´l la´thato´, hogy a routerben dolgozo´ algoritmusnak szu˝k ido˝re´s alatt kell precı´z do¨nte´st
hoznia az a´thalado´ csomag jo¨vo˝je´t illeto˝en. U´j megolda´s szu¨kse´gesse´ge´t a ko¨vetkezo˝
pe´lda´val illusztra´lna´m: vegyu¨nk IP-csomagokat 40 byte me´retben, a router portjait
vegyu¨k 10Gbit/s sebesse´gu˝nek, e´s sza´moljunk 10 porttal. Ezzel a fela´lla´ssal a leg-
rosszabb esetben 3.2 nsec alatt kell do¨nte´st hoznunk a csomag jo¨vo˝je´t illeto˝en. A
DRAM a´tlagos ele´re´si sebesse´ge is ebben a tartoma´nyban tala´lhato´, 3-5 nsec. Ez
jelzi, hogy szu¨kse´ges gyors csomagklasszifika´cio´s algoritmusokat haszna´lni a meg-
felelo˝ a´tvitel biztosı´ta´sa´nak e´rdeke´ben, mivel gyorsabb hardverre egyre keve´sbe´ lehet
sza´mı´tani.
3.1.1. Csomagklasszifika´cio´ a gyakorlatban
Az Interneten halado´ csomagok fejle´ce napjainkban egy 32 bites, vagyis 4 byte-os
cı´met tartalmaz, mely ne´gy, egyenlo˝en felosztott re´szre bomlik, az elso˝ ketto˝ a netid,
a ma´sodik ketto˝ a hostid. A netid mutatja meg a ce´lha´lo´zatot, a hostid ezen belu¨l
megjelo¨l egy specifikus hostot. Ez az IP version 4 (IPv4) cı´mze´si architektu´ra, melyben
jo´l la´thato´an 256 a negyediken darab ku¨lo¨nbo¨zo˝ cı´m van.
1. a´bra. 4 byte-os IP-cı´m fele´pı´te´se
Ez a sza´m az IP protokoll terveze´sekor bo˝ven ele´gnek tu˝nt, de ma ma´r la´thato´an
keve´s, eze´rt folyamatos bevezete´s alatt a´ll az IPv6 [23, 24]. Ez 128 bites cı´mmezo˝t
jelent, ami minden sza´razfo¨ldi ne´gyzetme´terre 1500 cı´met jelent a Fo¨ldo¨n. Ezzel ha-
talmas leheto˝se´gek ta´rulnak fel, hiszen ı´gy lehet ku¨lo¨n IP-cı´me egy laka´s o¨sszes elekt-
romos berendeze´se´nek a hu˝to˝to˝l a riaszto´ig, ami u´j szolga´ltata´sok sokasa´ga´t biztosı´tja
a felhaszna´lo´knak. Az u´jonnan bevezetendo˝ eszko¨zo¨knek pedig ma´r az u´j aja´nla´sok
szerint kell ta´mogatniuk az IPv6-os rendszereket [25]. Viszont nagyon megnehezı´ti a
routerek gyors mu˝ko¨de´se´t, mert nem 32 bites, hanem 128 bites cı´mtartoma´nyban kell a
do¨nte´st meghozni, eze´rt a csomagok tova´bbı´ta´sa lassula´s ne´lku¨l a re´gi algoritmusokkal





3.1.2. Class-based Internet Addressing
1993-ig a class-based architecture [27] volt e´rve´nyben. Ez felosztotta az IP-cı´m teru¨le-
tet o¨t re´szre, ebbo˝l az elso˝ ha´rom (A, B e´s C) unicast adatfolyamra volt fenntartva, egy
(D) multicast e´s egy tova´bbi (E) ke´so˝bbi felhaszna´la´sra volt fe´lrete´ve. A ku¨lo¨nbo¨zo˝
re´szeket a netid segı´tse´ge´vel azonosı´totta´k. Ez a cı´mze´s a routereket egy viszonylag
egyszeru˝ kerese´si algoritmusnak rendelte ala´, a tova´bbı´to´ ta´bla´nak ha´rom re´sze volt
a ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ unicast sza´ma´ra. A bee´rkezo˝ ige´nyhez tartozo´ kerese´si elja´ra´s a
ko¨vetkezo˝ volt:
• A csoport meghata´roza´sa a bee´rkezo˝ csomag ce´lcı´me´nek szignifika´ns re´szeinek
vizsga´lata´val. Ez meghata´rozta, hogy melyik ta´bla´t kell haszna´lni.
• A keresett netid e´s a haszna´lt ta´bla´zatban szereplo˝ ce´lok ko¨zo¨tt egy pontosan
egyezo˝t tala´lni.
A pontosan egyezo˝ ce´l megkerese´se´re sok ismert algoritmust haszna´lhatunk,
pe´lda´ul a bina´ris fa-algoritmust. Ez a cı´mze´si-kerese´si mo´d nagyon jo´l mu˝ko¨do¨tt az
Internet korai e´veiben, de ke´so˝bb ke´t jelento˝s proble´ma´val kellett szembene´zni:
• Az IP cı´m tartoma´ny kimeru¨le´se.
• A routing ta´bla me´rete´nek exponencia´lis no¨vekede´se.
3.1.3. Classless Internet-domain Routing
Annak e´rdeke´ben, hogy lecso¨kkentse´k a routing ta´bla´k me´rete´nek no¨vekede´si u¨teme´t,
e´s az IP-cı´mtartoma´nyt mine´l eredme´nyesebben ki lehessen haszna´lni, egy alter-
natı´v cı´mkerese´si meto´dust vezettek be Classless Internet-domain Routing (CIDR)[28]
ne´ven 1993-ban. Ez az elja´ra´s nem korla´tozza a netid me´rete´t, mely ı´gy szabadon
ba´rmilyen hosszu´sa´got felvehet. I´gy a va´ltozo´ hosszu´sa´gu´ elo˝tagok ko¨vetik az Internet
fizikai fele´pı´te´se´t. Ebben az esetben a routereknek mindig a legspecifikusabb szaba´ly
szerint kell tova´bbı´taniuk a csomagot. Ezt a szaba´lyt a leghosszabb egyezo˝ elo˝tag adja
meg. A CIDR-el a router pa´rosı´tja a ce´lcı´m elo˝tagja´t a ko¨vetkezo˝ ugra´s cı´me´vel, ami
routerro˝l routerre haladva egyre nagyobb egyeze´st kell, hogy mutasson (hisz ko¨zele-
dik a ce´lja´hoz a csomag). A routernek a kerese´s folyama´n mindig a leginka´bb egyezo˝




komplexebb proble´ma, mint az egyszeru˝ tova´bbı´ta´s, hiszen az elo˝tag hossza nem meg-
hata´rozott. Eze´rt a kerese´s sora´n az eddigi legjobb eredme´nyt is el kell menteni, vala-
mint nemcsak az egyeze´s puszta te´nye´ro˝l kell do¨nteni, hanem ez uta´n is folytatni kell
a kerese´st (sokszor hia´ba). A csomagoszta´lyoza´st ve´gzo˝ algoritmusokat a ko¨vetkezo˝
tulajdonsa´gaik alapja´n szoktuk mino˝sı´teni-rangsorolni:
• Ta´rige´ny (Ta´rolo´ kapacita´s): A ta´rige´ny mutatja, hogy az algoritmus futa´sa
ko¨zben mennyi adatot ta´rol, mennyi adattal dolgozik. Azt gondolhatna´nk,
hogy jo´, ha egy algoritmus sok adattal dolgozik egyszerre, de az ilyen tı´pusu´
proble´ma´k esete´ben, mint a csomagklasszifika´cio´, az adathoz valo´ hozza´fe´re´s
ideje o¨sszeme´rheto˝ az algoritmus futa´si ideje´vel, eze´rt sokat nyerhetu¨nk ido˝ben
azzal is, ha keve´s adattal dolgozunk, azokat viszont gyorsabban e´rju¨k el.
• Ve´grehajta´si ido˝: Ve´grehajta´si ido˝ alatt az algoritmus futa´si ideje´t e´rtju¨k.
Elso˝dleges ce´lunk ennek cso¨kkente´se.
• Algoritmus-komplexita´s: Az algoritmus komplexita´sa´val azt tudjuk kifejezni,
hogy az algoritmus ha´nyfe´le e´s mennyire elemi mu˝veletekbo˝l a´ll. Itt to¨re-
kednu¨nk kell arra, hogy mine´l kevesebb mu˝veletet alkalmazzunk, e´s azok ko¨zu¨l
is a legelemibbet. (Pl.: egy o¨sszeada´s kis komplexita´su´, mı´g egyma´sba a´gyazott
’for’ ciklusok nagyon nagy komplexita´st eredme´nyeznek.)
• Frissı´te´s gyorsasa´ga: A szaba´lyta´bla´k dinamikus kezele´se esete´n igen gyakran
kell mo´dosı´tanunk a megadott ta´bla´zatot. Ennek ele´re´si ideje is meghata´rozo´,
hiszen ha egy router valamie´rt tilto´ lista´ra helyez egy cı´met (vı´rus, spam miatt),
akkor a szaba´lyta´bla mo´dosı´ta´sa´ra van szu¨kse´g.
A fenti jellemzo˝ket nagyban mo´dosı´thatja´k a feladat ku¨lso˝ parame´terei. Ez
esetu¨nkben is ı´gy van, ezek a meghata´rozo´ parame´terek:
• A leghosszabb elo˝tag hossza: Ez a bee´rkezo˝ IP cı´m hossza´t jelo¨li, ami IPv4 alatt
32 bit, IPv6 esete´ben 128 bit, jelo¨le´se W .
• A rendelkeze´su¨nkre a´llo´ szaba´lyok sza´ma: Ez az e´rte´k routerenke´nt va´ltozo´ le-
het, de a´ltala´ban 2 e´s 50 ko¨zo¨tt mozog, jelo¨le´se N .





3.2.1. A routerek feladatai, funkcio´i
A routerek egy bee´rkezo˝ csomagot a ce´lcı´mre, vagy afele´ tova´bbı´tva la´tja´k el legfon-
tosabb feladatukat, ehhez szu¨kse´ges a szaba´lyta´bla, melyet a routerek memo´ria´jukban
ta´rolnak. A szaba´lyta´bla dinamikus mo´dosı´ta´sa´ra is lehetse´ges, a routerek egyma´s
ko¨zo¨tti kommunika´cio´ja´ban leheto˝se´g van a szaba´lyta´bla-va´ltoza´sok tova´bbku¨lde´se´re
is. A szaba´lyta´bla tartalmazza a ce´lcı´mekhez tartozo´ akcio´kat, a router a cso-
magklasszifika´cio´ sora´n a bee´rkezo˝ csomag fejle´ce´t megvizsga´lva a ce´lcı´m alapja´n
a ce´lcı´mhez tartozo´ akcio´t ve´grehajtja a csomagon. Az Internet mu˝ko¨de´se´ben
megku¨lo¨nbo¨ztetu¨nk ’core’ routereket, melyek igen gyors sa´vsze´lesse´ggel vannak
egyma´ssal o¨sszekapcsolva, valamint ’edge’ routereket, melyek a csomag pontos
ce´lbae´re´se´e´rt felelnek. Mivel a ce´l a csomagok mine´l gyorsabb ce´lba juttata´sa, ı´gy
elo˝fordul, hogy minden csomag ma´s utat ja´r be, ha a ha´lo´zat terheltse´ge ezt indokolja.
A routerek sza´mos funkcio´t ella´tnak, automatikusan szu˝rnek, priorita´st adnak kijelo¨lt
protokolloknak, illetve ke´szek minden olyan proble´ma elha´rı´ta´sa´ra, melyek a ha´lo´zat
mu˝ko¨do˝ke´pesse´ge´t vesze´lyeztetik.
3.2.2. A routerek fele´pı´te´se
A routerek mu˝ko¨de´se´t alapveto˝en a ko¨vetkezo˝ egyse´gek hata´rozza´k meg: a pro-
cessza´la´st ve´gzo˝ chip (e´s az azon futo´ algoritmus), a flash memo´ria me´rete e´s fajta´ja,
a ”sima” memo´ria me´rete e´s fajta´ja, a rendelkeze´sre a´llo´ ta´rhely – ez a sorbana´lla´si
hossz me´rete´t hata´rozza meg –, e´s a ha´lo´zati csatolo´ sebesse´ge. A routerek alapveto˝
fele´pı´te´se elso˝ ra´ne´ze´sre ugyanolyan, mint egy hagyoma´nyos szeme´lyi sza´mı´to´ge´pe´.
A legfontosabb ku¨lo¨nbse´g azonban az, hogy a routerek lemezmentesek. Az u´tvonal-
va´laszta´si feladat mellett a legto¨bb esetben semmife´le informa´cio´t nem kell, hogy
ta´roljanak, azokban a komolyabb routerekben, ahol me´gis naplo´zni kell eseme´nyeket
vagy hiba´kat, ma´sik ge´pre vagy a router egy flash memo´ria´ja´ba ı´rja´k ezeket. A ma´sik
fontos ku¨lo¨nbse´g a processzorban van: a routerekben nincsen egy olyan szabva´nyos
processzortı´pus, mint a szeme´lyi sza´mı´to´ge´pekne´l az x86, vagy az Apple ge´pekben
haszna´lt Motorola 68000, vagy aka´r a SUN a´ltal gya´rtott Sparc processzorcsala´d. A
routerekben teljesen egye´ni, feladatorienta´lt processzorok tala´lhato´ak. A Cisco SO-




2. a´bra. Router tı´pusok: Core e´s Edge routerek: A Core routerek az Internet ge-






– Motorola MPC 855T RISC processzor 50Mhz-en mu˝ko¨dik.
3. a´bra. Egy router architektu´ra´ja
A re´szletes hardverfele´pı´te´st minden gya´rto´ szigoru´an titkosan kezeli, hasonlo´an
a routeren futo´ csomagklasszifika´cio´s algoritmushoz e´s annak ke´pesse´geihez. A
memo´ria fajta´ja´t e´s me´rete´t megadja´k, de ez amu´gy is ko¨nnyen csere´lheto˝. Ha puszta´n
a memo´ria me´rete akada´lyozna´ a routerek mu˝ko¨de´se´t, akkor nyilva´n to¨bbet tenne´nek
bele a gya´rto´k, ı´gy viszont sejthetju¨k, hogy a felhaszna´lt memo´riame´ret ko¨ru¨l van a
routerek teljesı´to˝ke´pesse´ge´nek hata´ra. A routerek ce´lhardverek, teha´t kialakı´ta´suk e´s
fele´pı´te´su¨k egye´rtelmu˝en ala´ van rendelve a hate´kony mu˝ko¨de´snek.
A nagy forgalmat bonyolı´to´ routerekben ku¨lo¨n ka´rtya´k tala´lhato´ak, melyek a gyak-
ran haszna´lt ha´lo´zati protokollok kiszolga´la´sa´e´rt felelnek. A maxima´lis sebesse´gu¨k
slotonke´nt 2,5 Gb/s-to˝l 10Gb/s-ig terjed. A nagyobb sebesse´get puszta´n a slotok
sza´ma´nak no¨vele´se´vel e´rik el. Amint az la´thato´, a routerek fele´pı´te´se´ro˝l keveset tu-
dunk, de az biztos, hogy a piaci verseny hangsu´lya inka´bb a routerekbe a´gyazott
szolga´ltata´sok sze´les spektruma´ban van. Ezek elso˝sorban a ko¨nnyebb kezelheto˝se´get,
a jobb konfigura´lhato´sa´got e´s magasabb biztonsa´got jelentik.
3.2.3. A routerek ke´pesse´gei
Ma´ra a csomagklasszifika´cio´ a routerek egyik funkcio´ja´va´ zsugorodott, emellett




lyek segı´tse´ge´vel a rendszergazda nagyon ko¨nnyen e´s viszonylag ta´g hata´rok ko¨zo¨tt
igazı´thatja a router mu˝ko¨de´se´t a felmeru¨lo˝ ige´nyekhez. A routerek tekintete´ben min-
denke´ppen a legnagyobb piaci ero˝t ke´pviselo˝ Cisco-t kell megne´znu¨nk. A Cisco rou-
terekne´l a bele´po˝ terme´kekto˝l kezdve a professziona´lis routerekig mindegyik jelen van
a piacon, mindegyik me´lye´n ugyanaz az IOS-kernel van.
A´ltala´nos tulajdonsa´gok (Cisco IOS): [30] A Cisco routerek az adata´tviteli
hate´konysa´g- e´s terhele´s-optimaliza´cio´ e´rdeke´ben nagyon intenzı´v e´s operatı´v kommu-
nika´cio´t folytatnak egyma´ssal. A Cisco fejleszto˝i a rendszer megfelelo˝ menedzsele´se –
ha´lo´zati strate´gia´k bea´llı´ta´sa – e´rdeke´ben egy kifinomult szoftveres ko¨rnyezetet hoztak
le´tre, amelynek segı´tse´ge´vel a megfelelo˝ optimaliza´cio´ a rendszertervezo˝ a´ltal offline
mo´don tervezheto˝ re´sze elve´gezheto˝. A Cisco a´ltal kidolgozott IOS opera´cio´s mag
minden komolyabb Cisco routerben megtala´lhato´, ez a dinamikus szoftver megfelelo˝
szake´rtelem segı´tse´ge´vel ko¨nnyede´n ero˝s e´s jo´l mu˝ko¨do˝ rendszer kialakı´ta´sa´t teszi le-
heto˝ve´.
A Cisco IOS rendszer segı´tse´ge´vel VoIP, V3PN, DMVPN-szolga´ltata´sokat au-
tomatikusan e´s dinamikusan tudunk le´trehozni, ezzel nagyobb va´llalatokna´l az
IP-alapu´ telefona´la´ssal, videokonferencia-szolga´ltata´ssal komoly megtakarı´ta´sokat
eredme´nyezve. Ehhez tartozik a kifinomult QoS (quality of service)-szolga´ltata´s,
melynek segı´tse´ge´vel ha´lo´zatunkon belu¨l forra´s-IP, ce´l-IP, vagy szolga´ltata´s (pl.
HTTP) alapja´n az adattova´bbı´ta´s sora´n elso˝bbse´get e´lvezo˝ csomagokat (csomagfolya-
mokat) tudunk kijelo¨lni. Hasonlo´an a fenti tulajdonsa´gok alapja´n tudunk egy adott
sa´vsze´lesse´get garanta´lni vagy korla´tozni. A Cisco routerek ege´sz spektruma ele´rheto˝ a
piac re´sze´re. A kisva´llalatok be´reltvonali ve´gponti u´tvonalva´laszta´si feladatokat ella´to´
kisebb eszko¨zeito˝l kezdve a komoly soksza´las optika´t is kezelni tudo´ interfe´szekkel fel-
szerelt 320Gbit/sec tova´bbı´ta´si sebesse´get is ele´ro˝ legnagyobb csomo´pontokig a Cisco
a terme´kek ege´sz ska´la´ja´t forgalmazza. A kisebb routerekben, az ige´nyekhez me´rten,
dsl e´s isdn ka´rtya is van, melyek a sa´vsze´lesse´g esetleges cso¨kkene´se (torlo´da´s) esete´n
automatikusan aktiviza´lo´dnak. A torlo´da´s kiku¨szo¨bo¨le´se e´rdeke´ben a nagyobb rou-
terek opera´cio´s magja is fel van ke´szı´tve arra, hogy azonosı´tsa a re´go´ta a ha´lo´zatban
keringo˝ csomagokat, e´s eldobja azokat.
Az IOS re´sze a NAT (Network Address Translation) is, melyet az IPv4 cı´mek
sajna´latos hia´nya´nak ko¨vetkezme´nyeke´nt, e´s lehetse´ges megolda´sake´nt tala´ltak ki.




ket a router a rendelkeze´sre a´llo´ informa´cio´k alapja´n (pl. port sza´mok) valo´di IP
cı´mekke´ fordı´tja, ı´gy szolga´ltatva zo¨kkeno˝mentes kommunika´cio´t. A NAT egyu´ttal
a kisebb ce´gek re´sze´re egy elso˝dleges ha´lo´zati biztonsa´got is no¨veli, hiszen kı´vu¨lro˝l
la´thatatlanna´ teszi a belso˝ ha´lo´zat ge´peit.
Biztonsa´g:
A Cisco a´ltal fejlesztett Self-Defending Network (SDN) [31] szinte´n minden routerben
megtala´lhato´. Ennek segı´tse´ge´vel a routerek folyamatosan frissı´tik egyma´st a legu´jabb
tu˝zfal-bea´llı´ta´sokat, tilto´lista´kat, figyelendo˝ cı´meket e´s portokat csere´lve. Emellett a
Network Admission Control (NAC) segı´tse´ge´vel azonosı´tja´k a ha´lo´zaton le´vo˝, sebez-
heto˝ klienseket, majd korla´tozza´k ezek Internet-ele´re´se´t, amı´g a megfelelo˝ biztonsa´gi
frissı´te´sekkel (vı´ruso¨lo˝, tu˝zfal) fel nem patchelik a klienst. A kı´vu¨lro˝l jo¨vo˝ ta´mada´sok
(flooding) ellen vagy a ku¨lso˝ forgalom teljes blokkola´sa´val, vagy IP, protokoll, vagy
adatmennyise´g alapja´n szu˝re´ssel ve´dekeznek a routerek (az egyma´sto´l e´rkezo˝ csomag-
folyamokat egye´rtelmu˝en azonosı´tja´k az Authentication, Authorization and Account-
ing –AAA – protokoll segı´tse´ge´vel).
A nagyobb rendszerekben, illetve azokon a ha´lo´zati helyeken, ahol a belso˝ biz-
tonsa´g mellett az Internet felo˝l publikus szolga´ltata´sokat is meg akarunk valo´sı´tani, a
Cisco routerek rendszerszinten ta´mogatja´k az u´gynevezett Demilitarized Zone (DMZ)
le´trehoza´sa´t, ahol tetsze´s szerint szu˝rhetu¨nk minden kifele´ illetve befele´ ira´nyulo´ for-
galmat u´gy, hogy a biztonsa´gos belso˝ ha´lo´zatot mine´l keve´sbe´ vesze´lyeztessu¨k.
Minden Enterprise katego´ria´ju´ Cisco routerben o¨na´llo´ hardweres titkosı´to´ chip van,
mely AES, DES, 3DES –ben ko´dolja a ku¨ldo¨tt adatot, e´s tehermentesı´ti a ko¨zponti
processzort a titkosı´ta´ssal ja´ro´ ero˝forra´s-elvona´sto´l.
3.3. A csomagoszta´lyoza´s forma´lis modellje – packet classification
ta´bla´k
3.3.1. A csomagoszta´lyoza´s feladata
A fentiek alapja´n a csomagoszta´lyoza´s feladata az, hogy a bee´rkezo˝ fejle´cmezo˝k
alapja´n a csomaghoz kapcsolo´do´ akcio´kat (teve´kenyse´geket) jelo¨ljo¨n ki, pl. tu˝zfal
esete´n tiltott cı´mro˝l e´rkezo˝ csomag eldoba´sa, VoIP esete´n priorita´st biztosı´tson. Ez




• q1, ..., qD jelo¨li a csomag fejle´cmezo˝iben megfigyelheto˝ bina´ris stringeket;
• adott a fejle´ceken e´rtelmezett logikai fu¨ggve´nyeknek egy f1, ..., fL halmaza, va-
lamint minden egyes fu¨ggve´nyhez egy A1, ..., AL akcio´;
• tala´ljuk meg a leheto˝ leggyorsabban azokat a logikai fu¨ggve´nyeket i1, ..., il ame-
lyekre fij(q1, ..., qD) = TRUE, j = 1, ..., l
• ezek ko¨zu¨l kiva´lasztva a legnagyobb priorita´su´ v ∈ {i1, ..., il}-t hajtsuk ve´gre
Av -t.
Az elo˝zo˝ definı´cio´ alapja´n a Packet Classification (PC) mu˝ko¨de´se´t a 4. a´bra
szemle´lteti:
4. a´bra. A PC-ta´bla´k mu˝ko¨de´se
A gyakorlatban a logikai fu¨ggve´nyek a´ltala´ban maszkola´st jelentenek, eze´rt tel-
jesu¨le´su¨k igaza´bo´l illeszkede´st (”matching”) jelent. A legnagyobb priorita´sa a leg-












Az elo˝zo˝eknek megfelelo˝en a PC mint geometriai feladat is interpreta´lhato´ (la´sd
[32, 33, 1] ). Jelo¨lje Q azt a halmazt, amely az Ai akcio´hoz tartozik, nevezetesen
Qi = {q1, ..., qD : fi(qi, ..., qD) = TRUE} . Megfigyelve a csomagfejle´cet q1, ..., qD
ez meghata´roz egy D dimenzio´s pontot r = (q1, ..., qD) , ahol minden koordina´ta a
megfelelo˝ bina´ris forma´ban adott. A feladat a leheto˝ leggyorsabban megtala´lni azt a
Qi halmazt, amely tartalmazza r-et, azaz r ∈ Qi . Ez alapja´n az Ai akcio´ elve´gezheto˝.
5. a´bra. Az oszta´lyozo´ geometriai megjelenı´te´se
A 5. a´bra´n la´thato´ egy byte geometriai reprezenta´cio´ja. Jo´l la´thato´, hogy egy
szaba´ly egy teru¨letet definia´l, egy bee´rkezo˝ IP csomag pedig egy pontot. Feladatunk a
pont helyzete´nek meghata´roza´sa a sı´kon. Ennek a proble´ma´nak kiterjedt irodalma van





A szaba´lyta´bla tartalmazza a ce´lcı´mhez tartozo´ akcio´t. Az itt ta´rolt akcio´kat fogja a
router ve´grehajtani a bee´rkezo˝ csomagokon. A ta´bla´k me´rete a router internet kapcso-
lata´to´l, a ha´lo´zatban elfoglalt helye´to˝l fu¨gg. Az egyszeru˝bb routerek pa´r tı´z szaba´lyt
ismernek, a komolyabb, sze´les kapcsolattal rendelkezo˝k to¨bb mint ezret. (A route-
rek mindo¨ssze 0,7%-a tartalmaz ezerne´l to¨bb szaba´lyt.) A szaba´lyok 8%-a redunda´ns,
ezeket a router csomagklasszifika´cio´s tulajdonsa´gainak megva´ltoztata´sa ne´lku¨l ki lehet
to¨ro¨lni. A szaba´lyok sza´ma exponencia´lisan no˝, napjainkban ma´r ko¨zelı´t az egymil-
lio´hoz. Az IPv6 bevezete´se´vel ez a sza´m a sokszorosa´ra fog no˝ni pa´r e´ven belu¨l. I´gy
a csomagklasszifika´cio´s algoritmusoknak ke´szen kell a´llniuk a nagyobb szaba´lyta´bla´k
kezele´se´re, a klasszifika´cio´s ido˝ cso¨kkente´se mellett, ami szinte lehetetlen feladatnak
tu˝nik.





3.4. Tradiciona´lis PC-algoritmusok ro¨vid o¨sszefoglala´sa
A ko¨vetkezo˝ fejezetben egy IEEE Network-ben megjelent o¨sszefoglalo´ [2] alapja´n
gyu˝jto¨m o¨ssze a csomagklasszifika´cio´s algoritmusokat, kiemelve azokat a re´szeket,
amelyek jelenleg is haszna´latosak, kiege´szı´tve kurrens felhaszna´la´si- e´s performancia-
adatokkal. Az algoritmusok ko¨zo¨tt megemlı´tem azokat is, amelyeket ba´r nem
haszna´lnak, de a mai algoritmusok alapja´t ke´pezik.
Az Interneten to¨rte´no˝ cı´mze´s va´ltoza´sa´val megno˝tt a ce´lkerese´s o¨sszetettse´ge, eze´rt
a re´gebben haszna´lt kereso˝algoritmusoknak is va´ltozniuk kellett, vagy u´jakat kellett
(e´s kell) bevezetni helyettu¨k. A dolgozatban most ro¨viden bemutatom az elmu´lt egy
e´vtized cı´mze´si va´ltoza´sait, e´s a haszna´lt jelento˝sebb kerese´si algoritmusok mu˝ko¨de´se´t,





Linea´ris kerese´s, Hierarchikus ke-
rese´s, Radix trie
Geometriai alapu´ Grid of trie, AQT, FIS tree




2. ta´bla´zat. Jelento˝sebb PC-algoritmusok tı´pusonke´nt
Jelen dolgozat nem teszi leheto˝ve´ az o¨sszes algoritmus re´szletes bemutata´sa´t, de a
fontosabbakat ro¨viden bemutatja.
3.4.1. Kimerı´to˝ kerese´s
Az algoritmus le´pe´sei a ko¨vetkezo˝k:
• Legyen i = 0, ahol i az elo˝tag hossza´t jelo¨li.




• Elta´roljuk a szaba´lyokat, amik a bee´rkezo˝ csomagok fejle´ce´vel egyeznek, ez
legyen ρ.
• No¨velju¨k i := i+ 1 -el, e´s ve´grehajtjuk a ma´sodik le´pe´st u´jra. (0¡i¡32)
• Ha |ρ| = 1, akkor az adott szaba´lyt kiva´lasztjuk, mert ez a legspecifikusabb
szaba´ly.
7. a´bra. A kimerı´to˝ kerese´s mu˝ko¨de´si diagrammja
Terme´szetesen az algoritmus megkı´va´n pontosan egyezo˝ szaba´lyokat, valamint a
lefuta´si sebesse´ge is hagy kivetnivalo´t maga uta´n.
3.4.2. Linea´ris kerese´s
Az egyik legegyszeru˝bb adatstruktu´ra az elo˝tagok lista´ja´ban a tova´bbı´to´ta´bla. A




algoritmus ta´rolo´kapacita´sa O(N), N sza´mu´ elo˝tag esete´n. A kerese´si ido˝ O(N), e´s
emiatt nagy N esete´n tu´l lassu´nak bizonyul, ba´r ro¨vidı´theto˝, ha a szaba´lyokat me´ret
szerint cso¨kkeno˝ sorba rendezzu¨k.
8. a´bra. A linea´ris kerese´s mu˝ko¨de´si diagrammja
3.4.3. A cı´mek gyorsı´to´ta´rba ma´sola´sa
A gyorsı´to´ta´rat a processzorok teljesı´tme´nye´nek fokoza´sa´ra tala´lta´k ki, de jo´l
haszna´lhato´ u´tvonalkerese´sre is u´gy, hogy a gyakran keresett cı´mek ele´re´si u´tja´t egy
route-cache-be ma´soljuk. A teljes kerese´s csak azokna´l a cı´mekne´l szu¨kse´ges, ame-
lyek nincsenek a gyorsı´to´ta´rban. Hogy gyorsı´tsuk a kerese´st, a gyorsı´to´ta´rak tala´lati
ara´nya´nak magasnak kell lennie. Ha pe´lda´ul a teljes kerese´s hu´szszor annyi ido˝t
vesz ige´nybe, mint a gyorsı´to´ta´ras kerese´s, akkor ennek a tala´lati ara´nynak 95%-nak
kell lennie ahhoz, hogy az algoritmus sebesse´ge´t tı´zszerese´re no¨velju¨k. Figyelembe
kell vennu¨nk azonban azt is, hogy az internetes adatforgalom no¨vekede´se´vel, vagy




az elo˝bbiek linea´ris no¨vekede´se´nek esete´n exponencia´lis gyorsı´to´ta´r-me´retno¨vekede´st
eredme´nyez. Ezen felu¨l az Interneten to¨rte´no˝ adatforgalom no¨vekede´se´vel egyu¨tt
cso¨kken a tala´lati ara´ny. Emiatt a gyorsı´to´ta´r egyre keve´sbe´ hasznosı´thato´ napjainkban.
3.4.4. Radix Trie
A Radix Trie (ma´sne´ven Patricia Trie) egy bina´ris fa, cı´mke´zett a´gakkal (la´sd [38,
39]). Ez a kerese´s keresztu¨lmegy a bina´ris fa´n, a csomag fejle´ce´nek egyma´s uta´ni
bitjei szerint haladva. A fa minden pontja´bo´l ke´t a´g van lefele´, a baloldali a ’0’-nak,
a jobboldali az ’1’-nek. Aszerint, hogy a kezdo˝pontto´l milyen u´ton jutottunk el az
adott szint adott pontja´ra, ez egye´rtelmu˝en megad egy, a szint sza´ma´val megegyezo˝
hosszu´sa´gu´ bina´ris sza´mot. Pe´lda´ul, ha definia´lva van egy 1* vonatkozo´ szaba´ly, akkor
ez vonatkozik a kezdo˝pontto´l jobbra elhelyezkedo˝ o¨sszes gyerekre. A fa elfogado´-
a´llapotai azok a pontok, amelyekre van e´rve´nyes szaba´lyunk (pl. 010* szaba´ly).
9. a´bra. Radix trie mu˝ko¨de´se
Az algoritmus a ko¨vetkezo˝ le´pe´sekbo˝l e´pu¨l fel:
• A kezdo˝pont lesz a pont, amit vizsga´lunk, e´s j=1
• Ha a bee´rkezo˝ cı´m elso˝ bitje 1, akkor jobbra le´pu¨nk egyet lefele´, ha 0, akkor
balra.




• Kerese´s ko¨zben feljegyezzu¨k a legspecifikusabb szaba´lyt, amely e szerint vonat-
kozik a bee´rkezett csomagra.
• Mikor ve´ge a kerese´snek, a feljegyzett szaba´ly lesz a legspecifikusabb, ami a
bee´rkezett csomagra vonatkozik.
10. a´bra. Radix trie mu˝ko¨de´si diagrammja
A Radix Trie-jal valo´ kerese´s W nagysa´gu´ memo´ria-hozza´fe´re´st ige´nyel, a




O(NW ). Ez a kereso˝algoritmus 32 bites memo´ria-hozza´fe´re´st ige´nyel a legrosszabb
esetben, e´s a sebesse´ge sem optima´lis.
A Radix Trie tova´bbfejleszte´seke´nt szu¨letett meg az LC Trie (Level Compressed
Trie), amely a Radix Trie azon hia´nyossa´ga´t igyekszik po´tolni, hogy tu´l sok node van
a fa´ban, e´s ı´gy feleslegesen nagy a memo´riaige´ny (la´sd [40]). Sajnos az LC Trie egy
komoly hiba´ja, hogy az inkrementa´lis frissı´te´seket nagyon lassan lehet rajta elve´gezni,
eze´rt ez elso˝sorban statikus ta´bla´k esete´ben haszna´lhato´ mo´dszer.
Ennek a mo´dszernek a tova´bbfejleszte´seke´nt lehet tekinteni a Lulea algoritmusra,
amelynek a legfontosabb ce´lkitu˝ze´se az, hogy ege´sz nagy szaba´lyta´bla is elfe´rjen a
processzor cache-e´ben, ı´gy biztosı´tva a gyors hozza´fe´re´st az adatokhoz (la´sd. [41] )
Ugyanakkor ke´t memo´riahozza´fe´re´sre van szu¨kse´ge minden node ele´re´se´hez, nem is
besze´lve arro´l, hogy a szu˝ko¨s helykihaszna´la´s e´rdeke´ben olyan kompaktan vannak
ta´rolva az adatok, hogy gyakorlatilag lehetetlen inkrementa´lis frissı´te´st elve´gezni
rajta, a legto¨bb esetben a teljes ta´bla´t u´jra kell e´pı´teni frissı´te´skor. Az algoritmus
ma´sik ha´tra´nya, hogy a dedika´lt memo´riarendeze´se nem ska´la´zhato´ sem nagy
szaba´lyhalmazokra, sem IPv6-ra.
3.4.5. Tree Bitmap
A Tree Bitmap a Lulea hiba´it igyekszik kijavı´tani, e´s egy ska´la´zhato´ e´s IPv6ra
is mu˝ko¨do˝ algoritmust hoz le´tre (la´sd. [42]). Az algoritmus nagy elo˝nye, hogy
hagyoma´nyos alkatre´szekkel (SRAM, RAMBUS) dolgozik, gyors kerese´st tesz le-
heto˝ve´, ugyanakkor gyorsabban frissı´t, mint a Lulea. A jelenleg haszna´latos Trie-
algoritmusok ko¨zu¨l ezt haszna´lja´k a leggyorsabb routerekben. A mo´dszer le´nyege´ben
memo´riaele´re´si minta´k segı´tse´ge´vel olyan meto´dust hozott le´tre, amely teljesı´ti a
ko¨vetkezo˝ket:
• Egy node-ot egy memo´riaele´re´si ciklus alatt e´r el.
• Optimaliza´lt helykihaszna´ltsa´ga´nak ko¨szo¨nheto˝en kis helyen elfe´r az adatba´zis.




3.4.6. Area based quad tree
Kile´pve a hagyoma´nyos architektu´ra´kra e´pı´to˝ algoritmusok ko¨zu¨l, a teru¨letalapu´ al-
goritmusok sora´bo´l elso˝ke´nt az AQT-t ismertetem. Az Area based quad tree (AQT)
re´sze a PACARS (a kereso˝-oszta´lyozo´ algoritmusok rekurzı´v teru¨letfeloszta´son alapul)
algoritmus-oszta´lynak (la´sd [43]). Az AQT-t eredetileg ke´t dimenzio´ra fejlesztette´k ki,
de kiterjesztheto˝ multi-dimenzio´ra. Az algoritmus alkalmazza a csomagoszta´lyoza´s
geometriai reprezenta´cio´ja´t. Mielo˝tt re´szletesen bemutatna´nk az algoritmust, szo´t kell
ejteni a teru¨letfeloszta´sro´l e´s a quad tree-ro˝l.
11. a´bra. Area based quad tree fele´pı´te´se. [1]
A quad tree a cı´mek egy olyan geometriai a´bra´zola´sa, ahol a te´glalapok feloszta´sa´t
addig no¨velju¨k, amı´g egy te´glalapban csak konstans mennyise´gu˝ informa´cio´ van. Az
alap quad tree-nek ne´gy re´sze marad, ezeket negyedeknek hı´vjuk (angol e´gta´jak sze-
rint elnevezve NW , NE, SW , SE). A feloszta´s rekurzı´v mo´don to¨rte´nik, minden




12. a´bra. Area based quad tree dekompozı´cio´ja [2]
Az AQT bemutata´sa´nak re´szeke´nt meg kell e´rtenu¨nk a CFS (crossing filter set)





13. a´bra. A filter e´s a negyed viszonya az AQT-ben, fehe´rrel a´bra´zolva az a´llapotte´r,
szu¨rke´vel a filter [2]
• A filter e´s a negyed ko¨zo¨tt nincs o¨sszefu¨gge´s. A filtert nem kell sza´mı´ta´sba
vennu¨nk.
• A filter tartalmazza a negyed o¨sszes pontja´t. Ezt tova´bbra is nyomon kell
ko¨vetnu¨nk.
• A filter o¨sszes pontja´t tartalmazza a negyed. Ez tova´bbi vizsga´latot, feloszta´st
ige´nyel.
• Az utolso´ eset, amikor a filter metszi a negyedet. Ez to¨rte´nhet mindke´t dimen-
zio´ban, to¨bb filter keresztezheti is egyma´st.
Az utolso´ a lege´rdekesebb. Azt mondjuk, hogy R filter keresztezi a Q negyedet.
Lehet to¨bb R is, melyek nem csak a Q-t, de egyma´st is keresztezhetik. Ezeket a
szaba´lyokat a CFS-ben ta´roljuk. A CFS-t felhaszna´lhatjuk a vizsga´lt te´r feletti quadtree
le´trehoza´sa´ra. Ennek le´pe´sei:
• Adott a p szaba´lycsomag.




• A CFS-t kisza´moljuk e´s elta´roljuk egy adatba´zisban.
• A CFS-ben tala´lhato´ szaba´lyokat kivonjuk p-bo˝l, a vizsga´lt teru¨letet pedig az
ala´bbiak szerint osztjuk fel:
– Meg kell vizsga´lni azokat a szaba´lyokat, melyeket az alcsomo´pontok tar-
talmaznak, e´s ki kell sza´mı´tani a megfelelo˝ CFS-t.
– Ezt rekurzı´v mo´don folytatni kell addig, amı´g csak egy, vagy nulla filter
van ha´tra.
14. a´bra. AQT mu˝ko¨de´si diagrammja
A CFS haszna´lata garanta´lja, hogy a memo´ria-ige´ny O(N) lesz, mert minden
szaba´lyt csak egyszer ta´rolunk el. Minden pontnak megvan a saja´t Crossing Filter
Data Structure-ja (CFSDS). A CFSDS-eket eloszthatjuk ke´t re´szreX e´s Y o¨sszetevo˝ik
szerint. Ez meghata´rozza azt is, hogy X , vagy Y ira´nyban van-e pa´rhuzamos filter. A
filtert a CFS-ben minden szaba´lyra kivetı´thetju¨k egy tengelyre. Ha a filtert elo˝tagok




egy ”legjobban egyezo˝ filter”- (best matching filter) proble´ma´va´ egyszeru˝sı´ti, mely-
nek sze´les irodalma van ([44, 43, 45]).
Jelenleg a GPU-alapu´ csomagoszta´lyoza´si algoritmusok kidolgoza´sa´na´l
tala´lhatunk AQT-alapu´ megolda´sokat [3] (la´sd 15). a´bra).
15. a´bra. Egy AQT-alapu´ GPU-megolda´s rendszerterve [3]
3.4.7. Klasszikus mo´dszerek teljesı´to˝ke´pesse´g-analı´zise
Sza´mos tradiciona´lis algoritmus le´tezik me´g, melyek a fent ta´rgyaltaknak mo´dosı´ta´sai.
Ezek re´szletes ta´rgyala´sa´to´l most eltekintu¨nk, itt csak a legfontosabbak tulajdonsa´gait
soroljuk fel, hogy az u´j algoritmus bemutata´sa uta´n az o¨sszehasonlı´ta´sna´l ezeket is




Algoritmus Ve´grehajta´si ido˝ Ta´rolo´kapacita´s
Linea´ris kerese´s O(N) O(N)
Radix Tree O(W 2) O(N)
LC Tree O(W ) O(N)
Tree bitmap O(W ) O(N)
Binary Search on Intervals O(log2(N)) O(N)
Grid of Tries O(W ) O(NdW )
Area-based Quad Tree O(W ) O(NW )
3. ta´bla´zat. Tradiciona´lis algoritmusok teljesı´to˝ke´pesse´g-analı´zise, ahol W a leg-
hosszabb elo˝tag hossza, N a szaba´lyok sza´ma, d a dimenzio´.
3.5. A csomagklasszifika´cio´ mint ke´pfeldolgoza´si feladat – csomag-
klasszifika´cio´ Cellular Neural Network (CNN) segı´tse´ge´vel
3.5.1. A CNN bemutata´sa
A ko¨vetkezo˝kben a CNN azon tulajdonsa´gait mutatom be, amelyek szu¨kse´gesek ah-
hoz, hogy csomagklasszifika´cio´s feladatra haszna´ljuk (re´szletes leı´ra´s itt tala´lhato´
[47, 48, 49] ). CNN tekintheto˝ egy analo´g processzorok 2 dimenzio´s ra´csa´nak. A pro-
cessza´lo´ egyse´gek a ra´cspontokban vannak, e´s o¨sszeko¨ttete´su¨k van a szomsze´djaikkal.
A 16. a´bra´n C(i, j) = C(2, 2) cella valamint a hozza´ tartozo´ r = 1 szomsze´dsa´got
la´thatjuk.
16. a´bra. A kapcsolati minta´zata a CNN-nek r = 1 esete´n








(|k − i|, |l − j|) <= r. (1)
A CNN-ben ke´tfajta cella van: (i) belso˝ cella e´s (ii) hata´rolo´ cella. Egy cella belso˝
cella, ha minden szomsze´dos cella eleme Sr(i, j)-nek. Ha nem felel meg ennek a
krite´riumnak, akkor hata´rolo´ cella.
A cella´k a´llapota a ko¨vetkezo˝ differencia´legyenlet a´ltal ı´rhato´ le:
x˙ij = −xij +
∑
C(k,l)∈Sr)i,j)
A(i, j; k, l)ykl+∑
C(k,l)∈Sr)i,j)
B(i, j; k, l)ukl + zij
(2)
ahol A(i, j; k, l) e´s B(i, j; k, l) a su´lyma´trixai a visszacsatola´snak e´s a bemenetnek. A
kimenet a ko¨vetkezo˝k szerint ı´rhato´ le: yij = f(xij) = 1/2|xij + 1| − 1/2|xij − 1|
ahol f() a nemlinearita´s.
17. a´bra. Egy CNN-ben haszna´lhato´ nemlinearita´s
3.5.2. U´j csomagklasszifika´cio´s megolda´s CNN-architektu´ra´val
Mint ahogy az elo˝zo˝ekben ma´r szo´ esett ro´la, a csomagklasszifika´cio´ felfoghato´ egy
geometriai feladatke´nt, ahol a bee´rkezo˝ csomag fejle´cmezeje a´ltal meghata´rozott pont-
nak egy adott szaba´llyal fe´mjelzett halmazba valo´ tartoza´sa´t kell polinomia´lis komp-
lexita´sban kimutatni. Azaz, ha a szaba´lycsomagokat a fentiek szerint egy geometriai




csak azt kell kiolvasnunk, hogy a bee´rkezo˝ cı´m melyik teru¨letre esett. I´gy a proble´ma
egy ke´pfeldolgoza´si feladatke´nt is interpreta´lhato´: ki kell ”szı´nezni” azt a halmazt,
amelybe a kurrens csomag fejle´ce a´ltal meghata´rozott pont esik. Ez az interpreta´cio´
aze´rt le´nyeges, mert amennyiben valo´s ideju˝ ke´pfeldolgoza´sra nyı´lik leheto˝se´g (pl. egy
CNN-ha´lo´zattal), a csomagklasszifika´cio´ processza´la´si ideje jelento˝sen felgyorsı´thato´
(ami az egyik szu˝k keresztmetszete a jelenlegi routing technolo´gia´nak, e´s ı´gy az IPv6
alapu´ ha´lo´zati kommunika´cio´nak is).
A fenti proble´ma megoldhato´ egy CNN-architektu´ra´val [50, 51, 52, 53], ahol az
egyes ke´ppontok (fekete/fehe´r) a´llapota´nak egy neuron bina´ris kimenete felel meg, va-
lamint a bee´rkezo˝ csomag fejle´ce´nek megfelelo˝ pontbo´l hulla´mokat triggerelu¨nk, amik
az adott tartoma´ny hata´ra´ig ”kiszı´nezik” a re´gio´t (azaz a re´gio´ban fekvo˝ o¨sszes neu-
ron kimenete aktı´vva´ va´lik a stacione´r a´llapotban). Mivel a hulla´mterjede´snek meg-
felelo˝ tranziens ideje a mikroszekundumok tartoma´nya´ba esik, a csomagklasszifika´cio´
mu˝veleti ideje is ebben a tartoma´nyban mozogna, ami leheto˝ve´ tenne´ a Mbit/sec-os
sebesse´gu˝ csomagfeldolgoza´st a routerekben. A megolda´s intuitı´v ke´pe´t a 18. a´bra
mutatja.
18. a´bra. A hulla´mterjede´s egy egyszeru˝ szaba´lyhalmazon (τ =0,3,6,12,20)





• a szaba´lyok egye´rtelmu˝ leke´peze´se egy 2D-s te´rbe (me´g akkor is, ha to¨bb mint
ketto˝ fejle´cmezo˝t kell vizsga´lni);
• a szaba´lyoknak megfelelo˝ halmazkontu´rok elhelyeze´se a CNN-en;
• a csomagfejle´cnek mint pontnak ”elhelyeze´se” a raszteren;
• hulla´mok genera´la´sa adott template szerint;
• a ”beszı´nezett” re´sz kiolvasa´sa.
A proble´ma CNN-es megvalo´sı´ta´sa a ko¨vetkezo˝ geometriai leke´peze´sen alapul: A
jobb a´tla´thato´sa´g e´rdeke´ben cella´ink sza´moza´sa´t C(i, j) = C(0, 0) –to´l kezdju¨k. A
ke´p pontjait ke´t halmazra szepara´ljuk, minden uij : (i ∧ j = odd) pixel tartalmazza a
bejo¨vo˝ IP-csomagot, mı´g a to¨bbi yij : (i ∨ j = even) pixel tartalmazza a szaba´lyokat.
A bejo¨vo˝ IP-cı´m egye´rtelmu˝en meghata´roz egy darab cella´t a leke´peze´sen, mı´g egy
szaba´lyhalmaz egy teru¨letet definia´l. Feladatunk annak a teru¨letnek a kiolvasa´sa, mely
tartalmazza azt a cella´t, amelyet az IP-cı´m meghata´roz. Ennek a ke´zenfekvo˝ mo´dja
– figyelembe ve´ve a CNN elo˝nyeit – az, hogy az IP-cı´m a´ltal meghata´rozott cella
hulla´mokat indika´l, amelyek a´tszı´nezik a szomsze´dos cella´kat, ege´szen addig, amı´g
a szaba´lyok a´ltal meghata´rozott hata´rfelu¨letet el nem e´rik [54]. Minden ko¨rbehata´rolt
teru¨leten definia´lunk egy rt ∈ uij(i ∧ j = odd) referenciapontot. A referenciapont
a´tszı´nezo˝de´se´bo˝l tudjuk egye´rtelmu˝en kiolvasni, hogy melyik teru¨let aktı´v.
Ennek a megolda´snak az alkalmaza´sa´na´l a ko¨vetkezo˝ proble´ma´ba u¨tko¨zu¨nk: ah-
hoz, hogy a csomagklasszifika´cio´t egy chipen ve´gezzu¨k, szu¨kse´gu¨nk van a chipen
belu¨l az o¨sszes IPv6-os cı´m ke´tszerese´nek megfelelo˝ sza´mu´ cella´ra. A legnagyobb
CNN-chip jelenleg 128X128 me´retu˝ (ACE16K, QEye), ugyanakkor a megolda´si ja-
vaslat a CNN me´rete´re vonatkozo´ ige´nye 2dW/2e × 2bW/2c Teha´t ke´nytelenek vagyunk
a cı´mfelismere´st sze´tdarabolni, pe´lda´ul byte-okra. Ehhez ke´t dolgot kell tennu¨nk:
• A bejo¨vo˝ IP-cı´met byte-okra daraboljuk, ı´gy egy chip minden byte-ja
egye´rtelmu˝en meghata´roz egy cella´t. Ezek fogja´k induka´lni a szı´nhulla´mokat.
• A megle´vo˝ szaba´lyainkat is feldaraboljuk. Egy szaba´ly egy teru¨letet fed le a




19. a´bra. A referenciapontok elhelyeze´se a CNN teru¨lete´n
ez esetben ugyanis az elso˝ chipen ez a szaba´ly is csupa´n egy cella´t fog jelo¨lni, a
ko¨vetkezo˝n pedig egy teru¨letet.
A szaba´lyok a´tvitele geometriai sı´kra a ko¨vetkezo˝ mo´don lehetse´ges:
Az n.-ik bytehoz tartozo´ CNN-chipen kialakı´tjuk a ko¨vetkezo˝ struktu´ra´t minden
olyan Rk-val, amely e´rtelmezve van azon a byte-on:
yi,j = 1, ha ∃ olyan p, q ∈ −1, 0, 1 hogy i+ p e´s j + q pa´ros e´s IPi+p,j+q ∈ Rk[n],
e´s IPi−p,j−q /∈ Rk[n] , egye´bke´nt yi,j = −1.
Ahol IPi,k tartalmazza az e´rtelmezett bejo¨vo˝ IP-csomagok bina´ris e´rte´ke´t a 32x32
cella me´retu˝ CNN felu¨lete´n, a ko¨vetkezo˝ mo´don: IPi,k = [i(1) j(1) i(2) j(2) i(3) j(3)
i(4) j(4)] nyolcbites e´rte´ket, ahol az i(x)i bina´ris e´rte´ke´nek vett x.-ik bitje´t jelenti.
Egy olyan CNN-template-re van teha´t szu¨kse´g, amely ezt a feladatot valo´sı´tja meg
[47, 48, 49]. A szu¨kse´ges A,B templateket kerese´si algoritmusokkal sikeru¨lt ele´rni,
amelyeket megfelelo˝se´gi vizsga´lattal elleno˝riztem, ı´gy ha a szaba´lyokat a bemenetre
rakjuk ( yi,j ), e´s a bee´rkezo˝ pixelt a kezdeti a´llapotba ( ui,j ), valamint a CNN sze´le´n






 1 1 11 0 1
1 1 1
 B =
 0 0 00 −8 0
0 0 0
 Z0 = −2 (3)
3.5.3. Nagyobb szaba´lyrendszerek esete´n a szaba´lyok diszjunkt teru¨lette´ valo´
leke´pze´se
Az architektu´ra terveze´sekor fontos szempont volt, hogy minden esetet lefedjen a
mo´dszer. A klasszifika´cio´s szaba´lyok nagy re´sze a´tfedo˝ teru¨leteket hoz le´tre a CNN
chip felu¨lete´n. Ennek kiku¨szo¨bo¨le´se´re az a´tfedo˝ teru¨leteket o¨na´llo´ diszjunkt hal-
mazokka´ bontottuk. A transzforma´cio´ uta´n a logikai processzor feladata lesz egy-
szeru˝ szaba´lyta´bla´k alapja´n megtala´lni a megfelelo˝ sorsza´mu´ szaba´lyt. A CNN futa´si
felte´teleke´nt ba´rmely referenciapont 1-re va´lta´sa´t (aktiva´la´sa´t) adjuk meg. A ve´gso˝
do¨nte´st ve´gzi el a logikai processzor, aminek a bemenete´re ko¨tju¨k a 6 CNN-t (20. a´bra).
A logikai processzor mind a 6 CNN-to˝l va´r egy eredme´nyt, majd a rendelkeze´sre a´llo´




20. a´bra. Az architektu´ra logikai fele´pı´te´se
3.5.4. Megvalo´sı´ta´s
A technolo´giai megvalo´sı´ta´s sora´n a ko¨vetkezo˝ ce´lok ele´re´se volt a feladat:
• a mo´dszertan mu˝ko¨de´se´nek bizonyı´ta´sa
• a mo´dszer teljesı´to˝ke´pesse´ge´nek vizsga´lata
• valo´s adatokon ve´gzett terhele´ses tesztek
A ha´lo´zati kommunika´cio´t a hoszt sza´mı´to´ge´p ve´gezte, ugyancsak itt helyezked-
tek el a logikai kapuk is. A kapcsolat a CNN architektu´ra´val PCI-sloton keresztu¨l





21. a´bra. A CNN alapu´ csomagklasszifika´cio´ megvalo´sı´ta´sa´nak rendszerdiagramja
3.6. Numerikus eredme´nyek
A numerikus eredme´nyek, az o¨sszehasonlı´thato´sa´g e´s a modell vizsga´lhato´sa´ga
kedve´e´rt, szimula´cio´kkal ke´szu¨ltek. Ezeket a Martin Haenggi, Java nyelven ı´ro´dott
CNN toolkitje´ne segı´te´se´vel sikeru¨lt megalkotni. A teljesse´g kedve´e´rt, valamint a
mu˝ko¨do˝ke´pesse´g igazola´sa miatt az algoritmust egy valo´s CNN-en (egy ACE16K
rendszeren) is megvalo´sı´tottam.
A szimula´cio´hoz a ko¨rnyezetet a ko¨vetkezo˝ mo´don alkottam meg: 80479 csoma-
got vettem a´t az ohioi Wilbreforce University Argus nevu˝ szervere´ro˝l, amely 2 percnyi
kommunika´cio´nak felelt meg. A szerveren 1219 darab szaba´ly volt aktı´v ebben a pil-
lanatban. Az egyes algoritmusok ko¨zu¨l a Radix Trie-t, valamint az AQT-t szimula´cio´s
programke´nt megvalo´sı´tottam, majd ugyanazon a sza´mı´to´ge´pen, ugyanazon a ha´lo´zati
topolo´gia´n lefuttattam o˝ket.
A ko¨vetkezo˝ eredme´nyek egyre´szro˝l a szimula´lt ko¨rnyezetben va´ltozo´ parame´teru˝





22. a´bra. Ku¨lo¨nbo¨zo˝ szaba´lysza´mu´ teljesı´to˝ke´pesse´g (klasszifika´cio´s ido˝ - ms) azonos
csomagforra´s-parame´terek mellett. La´thato´, hogy a CNN-es megolda´s, to¨bb szaba´ly
esete´n a kis teru¨letek miatt hamarabb tu¨zel
La´thato´, hogy a Radix e´rze´keny a szaba´lysza´mra. Ugyanakkor elmondhato´, hogy
az AQT abban az esetben, ha DSP-n (Digital Signal Processor) implementa´ljuk,
a gyors szorza´snak e´s a pa´rhuzamossa´ga´nak ko¨szo¨nheto˝en a szaba´lysza´mra sokkal
keve´sbe´ e´rze´keny, mint a Radix. A pontos hata´st az algoritmus esete´ben egye´b ko¨rnye-
zeti ko¨ru¨lme´nyek befolya´solja´k.
A szimula´cio´ sora´n az architektu´ra´kat megfelelo˝en modellezve e´pı´tettem be a szi-
mula´cio´s ko¨rnyezetbe. Az AQT esete´n egy TTT (Token Triggered Threading)[55, 56]
alapu´ multithread DSP implementa´cio´t vizsga´ltam meg, e´s ez alapja´n alakı´tottam ki
a szimula´cio´s ko¨rnyezetet, amelyet megvizsga´ltam abbo´l a szempontbo´l, hogy mi-
lyen mu˝veleteket ve´gez el pa´rhuzamosan, e´s ezeket a szimula´cio´ban is pa´rhuzamosan
ve´gzettke´nt tekintettem. Ez az oka annak, hogy a DSP ero˝s pa´rhuzamossa´gi ke´pesse´ge




23. a´bra. A klasszifika´cio´s ido˝ (ms) a csomagforra´s hossza´t va´ltoztatva (leghosszabb
prefix - W) azonos szaba´lysza´m e´s csomagsza´m mellett
Jo´l la´tszik, hogy a hagyoma´nyosnak mondhato´ Radix-mo´dszer mie´rt nem alkalmas
IPv6-os ha´lo´zatok sza´ma´ra. A Radix a csomagforra´s-hossz fu¨ggo˝se´ge miatt komoly
ha´tra´nyt jelent a hosszabb fejle´c kiva´laszta´sakor. Ebben az esetben la´thatjuk, hogy a
CNN mutatja a legjobb eredme´nyeket.




24. a´bra. A klasszifika´cio´s ido˝ (ms) az egyes algoritmusokkal az Ohio-i egyetem szer-
vere´ro˝l szedett csomagfolyammal
3.6.1. A CNN tranziens ideje e´s az ige´nyelt adata´tviteli sebesse´g ko¨zo¨tti kapcsolat
A jelenlegi processzorok fejlo˝de´se´t (25. a´bra) figyelemmel kı´se´rve la´thato´, hogy tech-
nolo´giai okokna´l fogva bizonyos sebesse´gne´l gyorsabb CPU-t nem tudnak ke´szı´teni,




25. a´bra. Processzorok o´rajele´nek fejlo˝de´se az elmu´lt 40 e´v sora´n. Forra´s:
http://smoothspan.wordpress.com/2007/09/06/a-picture-of-the-multicore-crisis/
Mindez a CNN implementa´la´sa´t is to¨bb lehetse´ges kontextusba helyezi:
• egyre´szt a CNN chipben (CNN-UM) integra´lt node-ok sza´ma´nak no¨vele´se´re e´s
a mu˝ko¨de´s gyorsı´ta´sra,





26. a´bra. A CPU e´s a GPU fejlo˝de´se´nek o¨sszehasonlı´ta´sa elve´gzett mu˝veletek alapja´n
(GFLOP) Forra´s: Paul E. McKenney 2011-ben kiadott ”Is Parallel Programming Hard,
And, If So, What Can You Do About It?”
I´gy a disszerta´cio´ban bemutatott technolo´gia, a sokprocesszoros rendszerek le-
heto˝se´geit kihaszna´lva leheto˝se´get ad a Gbit/s-os sa´vsze´lesse´g ige´ny kiele´gı´te´se´re. Ezt





A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok e´lettartama´nak maximaliza´la´sa az energiafel-
haszna´la´s optimaliza´la´sa´val jelenleg is kutata´sok ta´rgya. Ezen munka´k [60, 61, 62,
63, 64, 65] ko¨zo¨s jellemzo˝je, hogy a´ltala´ban az optima´lis energiaszint bea´llı´ta´sa´t egy
folytonos ska´la´n keresik. Azonban a fizikai megvalo´sı´ta´s szempontja´bo´l a szenzo-
rok ado´energia´ja egy diszkre´t halmazbo´l va´laszthato´. Ennek megfelelo˝en az optima´lis
ku¨lde´si energia meghata´roza´sa´t puszta´n a node a´ltal haszna´lhato´ diszkre´t e´rte´keken kell
elve´gezni. Ez viszont egy u´j tı´pusu´ kombinatorikus optimaliza´la´si feladathoz vezet.
Ebben a fejezetben ha´rom u´j, egyma´shoz hasonlo´ mo´dszert dolgoztam ki, me-
lyek mindegyike alacsony komplexita´su´ mu˝veletekkel ke´pes olyan u´j u´tvonalakat
va´lasztani, amelyek energia´ja minima´lis a node-ok diszkre´t energiake´szlete´bo˝l
va´lasztva. Ezek a megolda´sok szuboptima´lisak ugyan, de a Leach-protokollhoz
[16, 66] ke´pest energiatakare´kosabb u´tvonalva´laszta´st tesznek leheto˝ve´. A javula´st
ke´t mo´don e´rtelmezve
• egyre´szt elo˝ı´rt megbı´zhato´sa´got garanta´lva (a csomag elo˝ı´rt valo´szı´nu˝se´ggel
e´rkezik meg a ba´zisa´lloma´sra)
• ma´sre´szt a megbı´zhato´sa´gi ke´nyszer mellett kisebb energia´val juttatjuk a csoma-
gokat a ba´zisa´lloma´sra.
4.1. Megbı´zhato´ csomagtova´bbı´ta´s vezete´kne´lku¨li ha´lo´zatokban
Az elmu´lt e´vekben a vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok alkalmaza´sa sze´les ko¨rben elter-
jedt, eze´rt, tekintettel a szenzorok limita´lt energiake´szlete´re, szu¨kse´gesse´ va´lt olyan
kommunika´cio´s protokollok kifejleszte´se, amelyek energiafelhaszna´la´s-e´rze´kenyek
[14]. Ez a ke´rde´sko¨r ku¨lo¨no¨sen elo˝te´rbe keru¨lt az olyan helyzetekben, ahol az ele-
mek felto¨lte´se nem lehetse´ges. Erre jo´ pe´lda a testbe implanta´lt szenzor [67], amelyne´l
a legfontosabb az, hogy a megle´vo˝ energiake´szletet mine´l tova´bb haszna´lhassuk. Te-
kintettel arra, hogy a szenzorban a legnagyobb energiafelhaszna´la´sa a ra´dio´ado´nak
van, az u´j kommunika´cio´s protokollok leginka´bb a ku¨lde´si energia´ra optimaliza´lnak
[68]. Ez a felte´tel ku¨lo¨no¨sen igaz az u´n. multihop-kommunika´cio´ban, ahol az egyes
csomo´pontok, annak e´rdeke´ben, hogy a ba´zisa´lloma´sra juttassa´k az informa´cio´jukat,




egy adott fading modell segı´tse´ge´vel ı´rhato´ le (pl. Rayleigh fading) [13], ı´gy
a multihop-kommunika´cio´ sora´n csomagveszte´s le´phet fel [15]. A feladat teha´t
olyan u´tvonalva´laszto´ algoritmus kifejleszte´se, amely garanta´lja, hogy az u´tvonalon
a csomagveszte´s valo´szı´nu˝se´ge egy elo˝ı´rt e´rte´kne´l kisebb, ugyanakkor a csomag-
tova´bbı´ta´sban re´sztvevo˝ node-ok energiafogyaszta´sa minima´lis (a ha´lo´zat e´lettartama´t
maximaliza´ljuk)[16, 17].
Jelenleg az energia-tudatossa´got a ko¨vetkezo˝ protokollok biztosı´tja´k:
• Energy Conserving Routing[69];
• LEACH [16];
• PAMAS [70].
A LEACH eredetileg valo´ban 2000-ben lett publika´lva, de azo´ta (2005-2009) to¨bb
tova´bbfejleszte´st publika´ltak hozza´ [71, 72]. A PAMAS algoritmus a legkora´bbi
(1998) algoritmus az emlı´tettek ko¨zu¨l, ennek csak to¨rte´netise´g szempontja´bo´l van
jelento˝se´ge. A ECR a LEACH eredeti verzio´ja´val egy e´vben jelent meg, ebben az
ira´nyban kevesebb tova´bble´pe´s to¨rte´nt.
Az emlı´tett algoritmusok az energia-optimalita´s mellett nem garanta´lnak elo˝ı´rt
megbı´zhato´sa´got, eze´rt kihı´va´s olyan u´j protokollok terveze´se, amely az energiatu-
datossa´g mellett az elo˝ı´rt megbı´zhato´sa´got is garanta´lja´k.
4.1.1. Vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zat
A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok alapveto˝ e´pı´to˝eleme maga a szenzor. Ezek a
szenzorok kis energiafogyaszta´su´ elektronikai eszko¨zo¨k, amelyek rendelkeznek leg-
ala´bb egy processzorral, memo´ria´val, akkumula´torral, ra´dio´egyse´ggel. Ehhez az alap-




27. a´bra. Egy szenzornode sematikus fele´pı´te´se Forra´s:
https://www.assembla.com/spaces/32093-project
Ezek a ko¨rnyezetet e´rze´kelo˝ szenzorok lehetnek mechanikusak, termikusak,
biolo´giaiak, ke´miaiak, optikaiak vagy aka´r ma´gnesesek. [7] To¨bb szenzorgya´ro´ ce´g
modula´risan e´pı´ti fel ezeket az e´rze´kelo˝ket, hogy ko¨nnyen lehessen hozza´ fejleszteni





28. a´bra. A Mica2 szenzornode fele´pı´te´se [4]
Jo´l la´thato´, hogy bo˝vı´to˝-panelek helyezheto˝ek a szenzorra. A´ltala´ban ezek a
szenzoregyse´gek keve´s memo´ria´val rendelkeznek, valamint az e´rze´kelt informa´cio´ra
a´ltala´ban kis ke´sleltete´ssel van szu¨kse´g, eze´rt szu¨kse´ges, hogy az adatokat mine´l ha-
marabb a ba´zisa´lloma´sra tova´bbı´tsuk. A csomagtova´bbı´ta´s to¨rte´nhet ko¨zvetlen mo´don




29. a´bra. Ko¨zvetlen (single-hop) kommunika´cio´
30. a´bra. Ko¨zvetett (multi-hop) kommunika´cio´
Ezen tu´l az egyes csomagtova´bbı´ta´sokro´l a protokollok terveze´sekor eldo¨nthetju¨k,
hogy ke´ru¨nk-e visszaigazola´st (acknowledgement) vagy sem. A csomagtova´bbı´ta´s le-
















4. ta´bla´zat. Vezete´kne´lku¨li csomagtova´bbı´ta´s tı´pusai
Jelen fejezet a Multi-Hop Visszaigazola´s ne´lku¨li csomagku¨lde´si protokollok ener-
giatudatossa´ga´val, valamint elo˝ı´rt csomagku¨lde´si valo´szı´nu˝se´g teljesı´te´se´vel foglalko-
zik.
4.1.2. Szenzorha´lo´zat alkalmaza´sa
A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zat elso˝dleges ce´lja, hogy alacsony kie´pı´te´si e´s karban-
tarta´si ko¨ltse´gekkel megfigyelhessu¨nk valamit. A szenzorok pozı´cio´ja a´ltala´ban nem
me´rno¨ki megolda´sokkal van kisza´mı´tva, hanem ve´letlen- vagy ko¨zel ve´letlenszeru˝en
helyezik el o˝ket. A szenzorha´lo´zat ne´ha´ny meghata´rozo´ tulajdonsa´ga [73]:
• nagyon sok node-ot tud kezelni;
• a node-okat su˝ru˝n elhelyezhetju¨k;
• a node-ok ko¨nnyen elromolhatnak;
• a topolo´gia su˝ru˝n va´ltozhat;
• a node-ok processzorban, memo´ria´ban e´s energia´ban ero˝sen limita´ltak;
• a node-ok ha´lo´zati kommunika´cio´ szempontja´bo´l nincsenek egyese´vel azo-
nosı´tva.
Egy tipikus vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zati topolo´gia´t a 31. a´bra´n figyelhetu¨nk




31. a´bra. Egy te´nylegesen haszna´lt szenzor rendszer fele´pı´te´se. Forra´s: http://www.
altenergymag.com/emagazine.php?issue_number=08.12.01&article=links
A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok nagyon sze´les felhaszna´la´si teru¨leten alkalmaz-
hato´ak [73], mint pe´lda´ul katonai, ko¨rnyezet-monitoroza´si, ege´szse´gu¨gyi vagy aka´r
ha´ztarta´si felhaszna´la´s.
4.1.3. Vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zat szabva´nya
Az IEEE a helyi ha´lo´zatokkal e´s a va´rosi ha´lo´zatokkal foglalkozo´ szabva´nyainak
egy csoportja (IEEE 802) 2006-ban kiadta [75] az alacsony a´tvitelu˝ vezete´kne´lku¨li
szeme´lyi ha´lo´zatokra vonatkozo´ jelenleg e´rve´nyben le´vo˝ szabva´nya´t, amely ezen
ha´lo´zatoknak a fizikai e´s MAC re´tege´re vonatkozik.
A szabva´ny a ko¨vetkezo˝ke´ppen karakteriza´lja ezeket a ha´lo´zatokat:




• nagyon hosszu´ akkumula´tor-e´lettartam (ho´napok, aka´r e´vek)
• alacsony komplexita´su´ rendszerek




A szabva´ny a´ltal definia´lt rendszerarchitektu´ra´t a 32. a´bra illusztra´lja.
32. a´bra. Az IEEE 802.15.4 szabva´ny a´ltal leı´rt ke´szu¨le´k architektu´ra´ja [5]
4.1.4. Szenzorok energiafelhaszna´la´sa
Tekintettel arra, hogy a vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zat egyik legfontosabb tulajdonsa´ga




kiemelkedo˝en fontos feladat az energiafelhaszna´la´sukat optimaliza´lni. Egy kutata´s
alapja´n [76] a node-ok a´tlagosan a ko¨vetkezo˝ ara´nyban fogyasztja´k az energia´jukat:
• 1% CPU - helyi feldolgoza´s
• 74% Szenzoreszko¨z - adatgyu˝jte´s
• 25% Ha´lo´zati kommunika´cio´
Ebbo˝l is la´tszik, hogy nagyon komoly mennyise´gu˝ energia´t lehet spo´rolni energia-
tudatos protokollok fejleszte´se´vel.
4.1.5. Jelenlegi energiatudatos protokollok bemutata´sa
A ko¨vetkezo˝kben jelenlegi, a vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatokhoz haszna´lhato´, ener-
giatudatos protokollokat[77] mutatunk be. Ezek ko¨zo¨s jellemzo˝je, hogy mindegyik
ce´lfu¨ggve´nye az, hogy a node-ok energiafelhaszna´la´sa´t minimaliza´lja, e´s ı´gy az
e´lettartama´t maximaliza´lja.
Nagy a´ltala´nossa´gban ha´rom katego´ria´t definia´lunk az energiafelhaszna´la´s minima-
liza´la´sa´ra:
• Terhele´seloszta´s (Duty Cycling)
• Adat-alapu´ megko¨zelı´te´s (Data-driven)
• Mobilis megolda´sok (Mobility)
A Terhele´seloszta´sos megko¨zelı´te´s alapveto˝en ke´t proble´mako¨rt foglal maga´ban:
Topolo´gia kialakı´ta´sa´t e´s az Energia-felu¨gyeletet. A Topolo´gia esete´ben ke´t fontos
szempont van: A Node-ok pozı´cio´ja, valamint a Node-ok ko¨zo¨tti kapcsolati rendszer.
Az Energia-felu¨gyelet esete´ben pedig a ”Sleep/Wakeup” problematika´ja´ro´l, valamint
a ha´lo´zati kommunika´cio´s re´teg optimaliza´la´sa´ro´l besze´lu¨nk.
Az Adat-alapu´ megko¨zelı´te´s esete´ben megku¨lo¨nbo¨ztethetju¨k az Energiahate´kony
adatgyu˝jte´st valamint az Adatmennyise´g-cso¨kkente´st - ez uto´bbi leginka´bb az





A Mobilis megolda´sok egy olyan megolda´st jelentenek, amikor kihaszna´ljuk,
hogy a ko¨rnyezetben vannak amu´gy is mozgo´ eszko¨zo¨k (pl. va´rosban to¨megko¨zle-
kede´si ja´rmu˝vek), amelyek felszerelheto˝ek egy Mobil ba´zisa´lloma´ssal, vagy Mobil
tova´bbı´to´a´lloma´ssal.
A vezete´kne´lku¨li szenzorha´lo´zatok energiahate´konysa´g-javı´ta´sa´nak megolda´si
ira´nyait a 33. a´bra szemle´lteti.




4.2. Modell e´s proble´ma felvete´s
Ce´lom egy olyan u´tvonalat tala´lni, amely az energia szempontja´bo´l minima´lis, ugyan-
akkor a csomag mege´rkeze´si valo´szı´nu˝se´ge a ba´zisa´lloma´sra egy meghata´rozott e´rte´k
felett marad. A ha´lo´zatot egy ke´tdimenzio´s gra´f modellezi, melynek e´leit v jelo¨li,
ezek az e´lek a node-ok ko¨zo¨tti ra´dio´s csomaga´tvitelt reprezenta´lja´k. Minden e´lhez tar-
tozik egy valo´szı´nu˝se´g, amely a ku¨ldo˝ e´s fogado´ node ko¨zo¨tti sikeres csomaga´tvitel
valo´szı´nu˝se´ge, amely a ke´t node ko¨zo¨tti ta´volsa´g (d) e´s az ado´teljesı´tme´ny (G)
fu¨ggve´nye (Ψ). Ezt Rayleigh-fading modell alapja´n (4) ı´rja le,
Pij ,ij+1 = Ψ(dij ,ij+1 , Gij, ij+1) = e
−θ∗σ2∗dαij,ij+1/Gij ,ij+1−G0 (4)
ahol
• θ az e´rze´kenyse´gi ku¨szo¨b,
• σ a zaj energia´ja,
• Pr annak a valo´szı´nu˝se´ge´t definia´lja, hogy az adott csomag a csomagtova´bbı´ta´s
sora´n nem veszik el,
• d a ta´volsa´g,
• G az ado´energia,
• G0 a ke´szu¨le´k belso˝ konstans energiaige´nye.
La´thato´, hogy ez a valo´szı´nu˝se´g az ado´ energiafu¨ggve´nye, amely egy diszkre´t
halmazbo´l veszi fel az e´rte´keit. Ha a csomag egy adott u´tvonalon halad ve´gig,
akkor a linka´tvitelek fu¨ggetlense´ge´t felte´telezve a sikeres ba´zisa´lloma´sba-e´rkeze´s
valo´szı´nu˝se´ge a ko¨vetkezo˝:
Az egyesR u´tvonalakat u´gy ı´rom le, hogy az tartalmazza azt a V vektort, amelynek
tartalma az u´tvonalban szereplo˝ v-k, azt az E vektort, amely az egyes e´lekhez tartozo´
energiae´rte´keket adja, valamint a megfelelo˝ e´lekhez tartozo´ ta´volsa´got.
R(V,E, d∈V ) (5)




Modellemben olyan ko¨rnyezetet va´lasztottam, ahol a csomagok mege´rkeze´si
valo´szı´nu˝se´ge vezete´kne´lku¨li csomagtova´bbı´ta´s esete´ben leı´rhato´ egy olyan
fu¨ggve´nnyel (Ψ), amelynek parame´terei a ta´volsa´g (d) e´s a ku¨lde´si energia (g).
Ke´so˝bbiekben leheto˝se´gem lesz ba´rmilyen terjede´si modellt alkalmazni a Ψ
fu¨ggve´nyre, pe´lda´ul a legto¨bbet alkalmazott Rayleigh Fading-modellt.
Pu,v = Ψ(du,v, g) (6)
A proble´ma alapfelte´tele az, hogy az u´tvonalon ve´gighalado´ csomag teljes
mege´rkeze´si valo´szı´nu˝se´ge egy a´ltalunk, illetve a ha´lo´zat tervezo˝je a´ltal definia´lt kri-




Ψ(du,v, g) ≥ 1−  (7)




− lg(Ψ(du,v, g)) ≤ − lg(1− ) (8)
Tekintettel arra, hogy a jelenlegi alapfelteve´su¨nk szerint az energiae´rte´kek diszkre´t
e´rte´keket (G1, G2, ..., GN ) vehetnek fel, a proble´ma ce´lfu¨ggve´nye az, hogy ke´nyszeres
optimaliza´la´si feladatke´nt minimaliza´ljuk a ku¨lde´si energia´t, ahol a ke´nyszert a 8 je-
lenti.
min(g), g ∈ {G1, G2, ..., GN} (9)
Ezzel a ce´lfu¨ggve´nyt additı´v optimaliza´la´si felte´telle´ alakı´tottam, u´gy hogy az u
e´rte´khez negatı´v logaritmikus e´rte´keket rendeltem.
4.3. U´j algoritmusok





4.3.1. Minima´lis energia´t garanta´lo´ algoritmus
A megolda´s sora´n kihaszna´lom azt az alapfelte´telt, hogy a csomo´pontok csak diszkre´t
energiae´rte´keket vehetnek fel, ı´gy a folytonos energiaszint-optimaliza´la´s helyett 8-10
diszkre´t energiaszintet kell vizsga´lni. Ezzel a felte´tellel gyorsan tala´lhatunk az energia
szempontja´bo´l optima´lis u´tvonalat. A feladatot a ko¨vetkezo˝ itera´cio´s algoritmus oldja
meg:
1. Le´pe´s
Elso˝ fa´zisban az energia´t a bea´llı´thato´ minimume´rte´knek veszem, e´s ı´gy keresek egy
optima´lis u´tvonalat; a csomagtova´bbı´ta´s teljes valo´szı´nu˝se´ge´re (9. ke´plet) vonatkozo´
krite´riumot figyelmen kı´vu¨l hagyom. I´gy a feladat a ko¨vetkezo˝ke´ppen alakul:
g0 → R0 : min
∑
(u,v)∈R
− lg(Ψ(du,v, g)) (10)
Ez a minimum-kerese´s egy Dijkstra- vagy egy Bellmann-Ford-algoritmus
segı´tse´ge´vel polinomia´lis ido˝n belu¨l ve´ghez viheto˝.
2. Le´pe´s
Az itera´cio´s le´pe´s ma´sodik fa´zisa az, hogy megvizsga´lom, hogy a kapott e´rte´k vajon
teljesı´ti-e a fent leı´rt felte´telt, e´s ennek alapja´n ko¨zelı´tem a megolda´st.
∑
(u,v)∈R
− lg(Ψ(du,v, g)) ≤ − lg(1− ) (11)
Ha teljesı´ti, akkor
g1 := g0 (12)
Ha nem, akkor
g1 := g0 + 1 (13)
Ez a mo´dszer addig emeli az energiaszinteket, amı´g a felte´telnek szabott






Az elo˝bb bemutatott mo´dszer egy egyenletesen elosztott ha´lo´zat esete´n nagyon jo´
eredme´nyt hoz, ugyanakkor nem veszi figyelembe azt, hogy a ha´lo´zat csomo´pontjai
nem egyenletesen vannak elszo´rva a sı´kon, csomo´kat alkothatnak.
A ma´sik proble´ma, hogy azt sem veszi figyelembe, hogy a ba´zisa´lloma´shoz ko¨ze-
li node-ok szu˝k keresztmetszette´, azaz olyan csomo´pontta´ alakulnak, amelyen min-
den forgalom keresztu¨lhalad, ı´gy gyorsan elfogy az energia´ja. Eze´rt mo´dosı´tjuk a
mo´dszert u´gy, hogy figyelembe vesszu¨k az energiaszinteket is. Mindig a legjobban
to¨lto¨tt csomo´pont energiaszintje´t no¨velju¨k, ege´szen addig, amı´g vagy a felte´telt nem
teljesı´ti, vagy az energiaszintje nem ku¨lo¨nbo¨zik tu´lsa´gosan az alapszintto˝l.
Eze´rt definia´lunk egy n ege´sz sza´mot, amely azt hata´rozza meg, hogy mennyire
no¨velhetju¨k az egyes node-ok energiaszintje´t. Az alapenergiaszintet akkor emelem, ha
ma´r nem tudok emelni a node-ok energia´in. Figyelju¨k meg, hogy n = 0 esete´ben ez
az algoritmus azonos az elo˝zo˝vel.
Az algoritmus a ko¨vetkezo˝:





if Required Probability satisfied then
return G
end if
Gx := Gx + 1 where Gx < GlobalG
until exists G1..N < GlobalG
GlobalG := GlobalG+ 1
end loop




4.3.3. Keve´s enegia´ju´ csomo´pontok kiza´ra´sa
A ma´sodik mo´dosı´ta´s, egy ma´sik megko¨zelı´te´se ugyanennek a proble´ma´nak, hogy az
energiaszinteket is figyelembe vesszu¨k. A mo´dosı´ta´s le´nyege, hogy kiza´rjuk a csomag-
tova´bbı´ta´s folyamata´bo´l azokat a csomo´pontokat, amelyek a´tlag alatti energiaszinttel
rendelkeznek. Ezek a csomo´pontok csak akkor ku¨ldenek csomagot, ha azok rajtuk
genera´lo´dtak.
Algorithm 2 MinG - Keve´s energia´ju´ csomo´pontok kiza´ra´sa
loop
T :=average value of A1..N
I = ∅
for all Nodes do






Ezzel a mo´dszerrel nem terhelju¨k az ero˝seket, hanem ve´dju¨k a gyenge´ket.
A mo´dszert a szimula´cio´ sora´n MinG ne´ven emlı´tem.
4.4. Teljesı´to˝ke´pesse´g-analı´zis
A ko¨vetkezo˝ a´bra´n la´thatjuk azt, hogy ha´ny ezer csomagot tudtunk tova´bbı´tani a
ha´lo´zatokban, mı´g azok ele´rte´k a lemeru¨le´si krite´riumot.
Jo´l la´thato´, hogy a fix-G algoritmusaink to¨bbszo¨ro¨s eredme´nyt mutatnak. Az
eredme´nyek azonban azt is megmutatja´k, hogy ha tu´l nagyra va´lasztjuk a fix-G al-




34. a´bra. A tova´bbı´tott csomagok sza´ma (x1000) a ha´lo´zat lemeru¨le´se´ig a ku¨lo¨nbo¨zo˝
algoritmusok haszna´lata´val
35. a´bra. A lemeru¨le´st ko¨veto˝en a ha´lo´zatban maradt a´tlagenergia
Ezen az a´bra´n az la´thato´, hogy a MinG algoritmusok valo´ban arra to¨rekednek, hogy
teljesen egyenletesen ossza´k el az energia-terhele´st, hiszen ezzel az algoritmussal ma-




la´tszik, hogy a fo˝ ce´lt – a csomagok tova´bbı´ta´sa´t – me´gsem ez a mo´dszer e´rte el a
legjobban.
Ha megfigyelju¨k, la´thato´, hogy nem felte´tlenu¨l az a ha´lo´zat teljesı´t jobban,
amelyikben kevesebb energia marad a ve´ge´re, hiszen a G2-algoritmussal haszna´lt
ha´lo´zatban majdnem ha´romszor annyi energia maradt, mint a MinG4-ben, amely vi-
szont ma´r alig ha´rommilllo´ csomag elku¨lde´se uta´n lemeru¨lt, ellente´tben a ma´sikkal,
amelyik to¨bb mint 13 millio´ csomagot tudott tova´bbı´tani.
36. a´bra. Az a´tlag energiae´rte´kek ha´lo´zatonke´nt
A 36. a´bra´n la´thato´, hogy hogyan alakul a legto¨bb energia´val, illetve a legkeve-
sebbel bı´ro´ node sorsa. La´tszik, hogy a MinG algoritmusok, miuta´n e´szrevette´k, hogy
ve´szesen fogy az egyik node energia´ja, nem hagyta´k, hogy azok a csomo´pontok re´szt
vegyenek a kommunika´cio´ban, e´s eze´rt a minimum energia kisebb szo¨gben cso¨kkent
egy ido˝ uta´n. Ezen kı´vu¨l az is mega´llapı´thato´, hogy azon ha´lo´zatok, amelyekben a




4.5. Az ele´rt eredme´nyek jelento˝se´ge
O¨sszesse´ge´ben elmondhato´, hogy az algoritmus segı´tse´ge´vel ele´rheto˝, hogy
• a ha´lo´zat csomo´pontjai ke´so˝bb meru¨ljenek le
• a ha´lo´zat csomo´pontjai nagyja´bo´l egyszerre meru¨ljenek le
• a ha´lo´zat kommunka´cio´ja ege´szen a lemeru¨le´sig az elva´rt mino˝se´get e´rje´k el
Az egyszeru˝, sima G verzio´ a gyors konvergencia e´rdeke´ben egyszerre emeli a
linkek energiae´rte´keit, ı´gy az optima´listo´l ta´voli kezdo˝a´llapotbo´l is gyorsan halad az
optimum fele´, de az ele´rt megolda´s mino˝se´ge csak ko¨zelı´ti a globa´lis optimumot. A
ma´sodik algoritmus nem egyszerre emeli a linken energiae´rte´keit, ı´gy lassabb a kon-
vergencia´ja, de jobb mino˝se´gu˝ eredme´nyt kapunk.
I´gy az ele´rt eredme´nyek pe´lda´ul egy e´pu¨letmonitoroza´si feladat esete´n nagyban
cso¨kkenti a szenzorha´lo´zat fenntarta´si ko¨ltse´geit, de pe´lda´ul ege´szse´gu¨gyi monitoroza´s




5. HA´LO´ZATDIMENZIONA´LA´S CSOMAGKAPCSOLT HA´LO´ZATOKBAN
5. Ha´lo´zatdimenziona´la´s csomagkapcsolt ha´lo´zatokban
A csomagkapcsolt kommunika´cio´s technolo´gia´k ma´sik fontos hata´ra az adott for-
galom kiszolga´la´sa´ra alkalmas access module hardvereinek sza´ma e´s komplexita´sa.
A gazdasa´gos telekommunika´cio´s szolga´ltata´sok nyu´jta´sa´hoz minima´lis ko¨ltse´ggel
kell adott mennyise´gu˝ felhaszna´lo´i forgalmat kiszolga´lni. Ez elo˝te´rbe helyezi a
ha´lo´zatdimenziona´la´s proble´mako¨re´t, ahol a terveze´shez jo´ hate´konysa´gu´ optima-
liza´la´si mo´dszerek szu¨kse´gesek. Ebben a fejezetben a hierarchikus hozza´fe´re´si modul
(Hierarchical Admission Module - HAM) terveze´se´re szolga´lo´ elja´ra´sokat vezetek be,
amellyekkel a cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´g elo˝ı´rt e´rte´k alatt tarthato´. Az elja´ra´sok beme-
nete a forgalom mennyise´ge e´s a szolga´ltata´s mino˝se´ge (cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´g),
mı´g a kimenete a forgalom kiszolga´la´sa´hoz szu¨kse´ges hardver komplexita´sa.
A feladat a statisztikai elemze´s uta´n egy nagy a´llapotteru˝ optimaliza´la´shoz vezet,
amelynek re´szleteit az 5.5. illetve az 5.6. fejezet mutatja be.
Ebben a fejezetben ce´lom a HAM optima´lis topolo´gia´ja´nak kialakı´ta´sa, ami elo˝ı´rt
QoS biztosı´ta´sa mellett minima´lis hardverkomplexita´st eredme´nyez. Az optima´lis ar-
chitektu´ra megtala´la´sa´hoz a lehetse´ges topolo´gia´k e´s linkkapacita´sok teljes a´llapottere´t
kell ve´gigne´zzu¨k, hogy megtala´ljuk az optima´lis architektu´ra´t. Ez a me´reteze´st egy op-
timaliza´cio´s proble´ma´va´ alakı´tja, amelyre mostanto´l NCAP-ke´nt (Node and Capacity
Arrangement Problem) hivatkozunk. A terveze´st ke´t eszko¨z segı´tse´ge´vel ve´gezhetju¨k
el: a Nagy Elte´re´sek Elme´lete´nek alkalmaza´sa´val megbecsu¨lju¨k a forgalom farokel-
oszla´sa´t, valamint kombinatorikus optimaliza´cio´s algoritmusokat haszna´lunk.
5.1. Ha´lo´zat-dimenziona´la´s csomagkapcsolt ha´lo´zatokban
Csomagkapcsolt kommunika´cio´s protokollok esete´ben a beengedett forgalom maxi-
maliza´la´sa mellett nagy fontossa´ggal bı´r az elo˝ı´rt szolga´ltata´si mino˝se´g biztosı´ta´sa. Ez
konkre´t ha´lo´zati technolo´gia´k (pl. ATM) esete´n a ha´lo´zatterveze´st (dimenziona´la´st)
egy ke´nyszeres optimaliza´la´si feladatra ke´pezi le, ahol a ce´l minima´lis hardverige´nyu˝
hozza´fe´re´si architektu´ra´k terveze´se adott cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´g mellett. Eze´rt a
te´zis eredme´nyei a csomagkapcsolt ha´lo´zatok hozza´fe´re´si architektu´ra´ja´nak komple-
xita´sa´t optimaliza´lja a minima´lis ko¨ltse´gu˝ hardver megvalo´sı´ta´sa e´rdeke´ben. Ugyan-
akkor az architektu´ra´nak az elo˝ı´rt cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´get kell biztosı´tania. A fel-
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adat teha´t olyan dimenziona´la´si elja´ra´s kidolgoza´sa, amely ke´pes az elo˝ı´rt felhaszna´lo´i
ige´nyek hozza´fe´re´se´nek hate´kony menedzsele´se´re.
5.2. QoS a csomagkapcsolt ha´lo´zatokban
Hagyoma´nyosan az Interneten mu˝ko¨do˝ routerek e´s LAN switch-ek ”best effort”
mo´don mu˝ko¨dnek. Ez azt jelenti, hogy a szolga´ltata´sok mino˝se´ge´re (a´tviteli sebesse´g,
va´laszido˝) semmife´le garancia´t nem kaphatunk, ezek az e´ppen aktua´lis terhele´sto˝l
fu¨ggenek. [6, 9. o.]
Jelenleg sze´lesko¨rben elterjedt multime´dia´s szolga´ltata´sok, mint pe´lda´ul az IPTV,
vagy VOIP, vagy aka´r WEB-en keresztu¨li video´k streamele´se ugyanakkor megko¨vete-
lik azt, hogy az a´tviteli szolga´ltata´s mino˝se´ge´t garanta´lni lehessen. [78]
To¨bb Layer 2-es szolga´ltata´s alkalmas arra, hogy ezt a szolga´ltata´s mino˝se´g garan-
cia´t (Quality of Service - QoS) kiszolga´lja, ilyen pe´lda´ul az ATM, vagy a Frame-Relay,
ugyanakkor a legsze´lesebb ko¨rben elterjedt mo´dja a QoS biztosı´ta´sa´nak az Ethernet
protokoll IEEE 802.1p vagy IEEE 802.1Q mo´dozata. [6, 16. o.]
A ha´lo´zati forgalmak, illetve szolga´ltata´sok ha´rom katego´ria´ba sorolhato´ak:
• ”A” Tı´pus: Real-Time szolga´ltata´s: szigoru´ ke´sleltete´si krite´riummal (pl. VoIP)
• ”B” Tı´pus: Interaktı´v e´s Streamelt adatszolga´ltata´sok: elviselnek a
szolga´ltata´sok ne´mi ke´sleltete´st, de az a´tviteli sebesse´g kiemelkedo˝en fontos a
felhaszna´lo´i e´lme´ny biztosı´ta´sa miatt (pl. Web-bo¨nge´sze´s).
• ”C” Tı´pus: Ke´sleltete´stu˝ro˝ szolga´ltata´sok: Nagyobb ke´sleltete´st is elvisel
ane´lku¨l, hogy ez a Quality of Service (QoS) ka´ra´ra menne (pl. fa´jl- vagy email-
tova´bbı´ta´s).
Ugyanakkor a ha´lo´zatterveze´s egy kiemelkedo˝en fontos szempontja a ha´lo´zat
mino˝se´gi parame´tereinek az elva´rt szinten tarta´sa. A QoS-t csomagkapcsolt ha´lo´zatok
esete´ben elso˝dlegesen a ko¨vetkezo˝ ha´rom alapja´n definia´ljuk:
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• Blokkola´s valo´szı´nu˝se´ge: annak a valo´szı´nu˝se´ge, hogy az engede´lyeze´si re´teg
visszautası´tja a bejo¨vo˝ ke´re´seket
• A´tviteli sebesse´g: egy adott ido˝ alatt a´tvitt adat mennyise´ge (pl. kb/s)
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ Layer 2-es technolo´gia´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dokon oldja´k meg, hogy
a mino˝se´get garanta´lni tudja´k. Ku¨lo¨n technolo´gia´k le´teznek arra, hogy olyan
ha´lo´zatokban, ahol to¨bbfe´le megolda´s tala´lkozik, mint pe´lda´ul IP e´s ATM (la´sd 37.
a´bra), hogyan kezelje´k a szolga´ltata´sok mino˝se´gi elo˝ı´ra´sainak teljesı´te´se´t [6, 135.o.].
37. a´bra. IP ha´lo´zati forgalom tova´bbı´ta´sa ATM Cloudon keresztu¨l [6]
5.2.1. QoS teljesı´to˝ke´pesse´gi me´rte´kei
A QoS alkalmaza´sa biztosı´tani kı´va´n elo˝ı´rt teljesı´to˝ke´pesse´gi parame´tereket a
ha´lo´zatban. A sza´mı´to´ge´pes ha´lo´zatokban a legelterjedtebb kapcsolati me´rte´kek a
ko¨vetkezo˝k [6, 12.o.]:
• Adata´tviteli sebesse´g (Bandwidth)
• Csomagveszte´s (Packet Loss)
• A´tviteli ke´sleltete´s (Packet Delay)
70
DOI:10.15774/PPKE.ITK.2013.002
5. HA´LO´ZATDIMENZIONA´LA´S CSOMAGKAPCSOLT HA´LO´ZATOKBAN
• Ke´sleltete´s-ingadoza´s (Packet Jitter)
Adata´tviteli sebesse´g:
Adata´tviteli sebesse´gnek hı´vjuk a me´dium, protokoll vagy kapcsolat ne´vleges
a´tviteli sebesse´ge´t. Hate´konyan ı´rja le azt, hogy egy alkalmaza´snak a ha´lo´zaton
keresztu¨li kommunika´cio´hoz mekkora me´retu˝ ”cso˝re” van szu¨kse´ge. A´ltala´nossa´gban
minden olyan alkalmaza´snak, amelyiknek garanta´lt szolga´ltata´st kell nyu´jtania, van
egy adata´tviteli sebesse´g ige´nye, e´s szeretne´, hogy a ha´lo´zat egy meghata´rozott
minima´lis sa´vsze´lesse´get folyamatosan biztosı´tson csak neki. Pe´lda´ul egy 64-kbps
adatfolyamu´ digita´lis hang ko¨zvetı´to˝ alkalmaza´s gyakorlatilag haszna´lhatatlan abban
az esetben, ha a ha´lo´zati u´tvonal ba´rmelyik re´sze´n tarto´san kevesebb mint 64 kbps
adata´tvitel a´ll rendelkeze´sre. Az ilyen alkalmaza´s a ha´lo´zatto´l adata´tviteli sebesse´g
garancia´t ke´rhet.
Csomagveszte´s:
Csomaveszte´s hata´rozza meg azt a sza´mot, hogy ha´ny csomagot vesztu¨nk el
a ha´lo´zati kommunika´cio´ sora´n. Csomagveszte´s to¨rte´nhet torlo´da´s vagy hiba´s
tova´bbı´ta´s miatt. Tipikusan akkor to¨rte´nik csomagveszte´s, amikor a bejo¨vo˝ csomagok
sza´ma messze meghaladja a kimeno˝ sor puffere´t, vagy eleve a bejo¨vo˝ pufferme´ret
alacsony. A csomagveszte´st a´ltala´ban meghata´rozott mennyise´gu˝ csomag egyse´gnyi
ido˝ alatti tova´bbı´ta´sa sora´n elveszett csomagok sza´make´nt definia´ljuk. Vannak olyan
alkalmaza´sok, amelyek egya´ltala´n nem, vagy nagyon hate´konytalanul mu˝ko¨dnek,







A csomagtova´bbı´ta´s sora´n minden egyes hopna´l keletkezik tova´bbı´ta´si (trans-
mission, serialization), terjede´si (propagation), kapcsola´si (switching) ke´sleltete´s. A
tova´bbı´ta´si ke´sleltete´s (Dt) az az ido˝, amı´g csomagot az elso˝ bitto˝l az utolso´ig az
eszko¨z megkapja. Ez nyilva´nvalo´an fu¨gg az adott eszko¨z sa´vsze´lesse´ge´to˝l. Egy 64
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byte-os csomagot pe´lda´ul 3Mbps-s eszko¨zo¨n 0,171ms alatt lehet tova´bbı´tani, ugyanezt
a csomagot egy 19.2 kbps-s kapcsolaton keresztu¨l 26ms ido˝be telik.
Dt = N/R (15)
ahol N a bitek sza´ma, e´s R az a´tviteli sebesse´g.
A terjede´si ke´sleltete´s (Dp) az az ido˝, amı´g a ku¨ldo˝ oldalro´l a fogado´ oldalig ele´r az
informa´cio´. Ez a tova´bbı´to´ me´dia´n e´s a ta´volsa´gon mu´lik. Ez komoly ido˝t is ige´nybe
vehet, tekintettel arra, hogy a fe´nysebesse´g felso˝ korla´tot szab a megolda´soknak. Egy
transzatlanti terjede´si ke´sleltete´s 30ms-os nagysa´grendben van.
Dp = d/s (16)
ahol d a ta´volsa´g, e´s s a hulla´m terjede´si sebesse´ge.
A kapcsola´si ke´sleltete´s (Ds)az az ido˝, amı´g az eszko¨z tova´bbı´tja a csomagot az-
uta´n, hogy mege´rkezett. A nagy sa´vsze´lesse´gu˝ interfe´szekne´l a tova´bbı´ta´si ke´sleltete´s
elhanyagolhato´an kicsive´ va´lik a kapcsola´si e´s a terjede´si ke´sleltete´sekhez ke´pest.
(la´sd 38. a´bra)
A teljes ke´sleltete´st (D) a fent leı´rt ha´rom ke´sleltete´s o¨sszege adja meg.
D = Dt +Dp +Ds (17)
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38. a´bra. Ke´sleltete´s megoszla´sa egy 1500byteos csomag transzatlanti tova´bbı´ta´sa
esete´n, ku¨lo¨nbo¨zo˝ sa´vsze´lesse´gekkel [6, 13. o]
Ke´sleltete´s-ingadoza´s:
Ha a ha´lo´zaton torlo´da´s alakul ki, a sorbana´lla´si ke´sleltete´s a teljes csomag-
tova´bbı´ta´s ideje´ben no¨vekede´st okoz e´s hozza´ja´rul ahhoz, hogy egy kapcsolathoz tar-
tozo´ csomagok ku¨lo¨nbo¨zo˝ ido˝ alatt e´rkeznek meg. Ezt az elte´re´st nevezzu¨k ke´sleltete´s-
ingadoza´snak. Ez aze´rt fontos, mert meg lehet becsu¨lni vele a maxima´lis ido˝ko¨zo¨ket,
amik eltelhetnek az egyes csomagok bee´rkeze´se ko¨zo¨tt. A fogado´ fe´l, alkalmaza´sto´l
fu¨ggo˝en, bea´llı´that egy ke´sleltete´s-ingadoza´si puffert, hogy kiegyenlı´tse ezeket a lyu-
kakat. Ilyen alkalmaza´sok, amik folyamatos adatfolyamot ige´nyelnek, pe´lda´ul a VoIP,
a video´konferencia vagy a video´ megoszto´ alkalmaza´sok. A ke´sleltete´s ingadoza´st a
ve´letlen ke´sleltete´s szo´ra´sa adja meg.
5.3. A ha´lo´zat-dimenziona´la´s fontossa´ga
Ma´r a legelso˝ csomagkapcsolt ha´lo´zatok esete´ben felmeru¨ltek a dimenziona´la´si
proble´ma´k. Az egyes eszko¨zo¨k a´tereszto˝ke´pesse´gei e´s a felhaszna´lo´k ige´nye gyakorta
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A jelenlegi ha´lo´zatokon, ko¨szo¨nheto˝en a nagy sza´mu´ felhaszna´lo´i ige´nynek, vala-
mint a munka´k, feladatok elektronikussa´ va´la´sa´nak, a csomagkapcsolt ha´lo´zatok meg-
felelo˝ me´reteze´se egyre fontosabb. A kiemelkedo˝en magas ige´nyek miatt egyre to¨bb
routert, eszko¨zt helyeznek el pe´lda´ul az Interneten. A sa´vsze´lesse´g no¨vekede´se´vel a
routerek energiafogyaszta´sa is drasztikusan emelkedik (la´sd 39. a´bra [19]).
39. a´bra. A ha´lo´zati eszko¨zo¨k energiafogyaszta´sa a sa´vsze´lesse´g fu¨ggve´nye´ben.
Egy Japa´n kutata´s szerint [79] 2015-re teljes Japa´n energiafogyaszta´sa´nak 10%-a´t
routerek energiafogyaszta´sa fogja kitenni, e´s ez a sza´m 2020-ra 50%-ra no˝. Ennek
a folyamatnak az eredme´nyeke´nt, azon tu´l, hogy egy komoly ko¨ltse´gte´nyezo˝vel
kell sza´molnunk a ko¨vetkezo˝ e´vek informatika´ja´ban, komoly ellente´t mutatkozik az
energiatudatos e´s fenntarthato´ fejlo˝de´s ira´nyelveivel.
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A leı´rtak alapja´n egye´rtelmu˝en la´tszik, hogy paradigmava´lta´sra van szu¨kse´g
a routerek jelenlegi kialakı´ta´si mo´dszereiben, nagyobb figyelmet kell szentelni a
ha´lo´zatok me´reteze´se´re. Ugyanakkor nincsen egyse´ges, kialakult mo´dszer arra, hogy
milyen keretek ko¨zo¨tt, milyen me´ro˝sza´mokkal, milyen procedu´ra´n keresztu¨l aja´nlott
a me´reteze´st elve´gezni. Jo´l mutatja ezt, hogy to¨bbek ko¨zo¨tt a Cambrige Egyetemen
Frank Kelly az IBM-mel karo¨ltve igyekszik megalkotni a mo´dszertant IPCP (IP
Capacity Planning) ne´ven, amely sza´mos csomagkapcsolt ha´lo´zat (3G, ATM, MPLS,
IP) terveze´se´ne´l haszna´lhato´ keretrendszet alkot[80].
Sza´mos kutata´s foglalkozik ezzel a te´ma´val [81, 82], statisztikai alapon, valo´s for-
galom felhaszna´la´sa´val, ugyanakkor nincsen egy olyan mo´dszertan, amely szerint a
me´reteze´st elve´gezhetne´nk u´gy, hogy ko¨zben energiatudatossa´got is figyelembe ve-
hetne´nk.
A routerek ko¨zu¨l az access tı´pusu´, azaz a hozza´fe´re´st biztosı´to´ eszko¨zo¨k azok, ame-
lyek a processzorige´nyes elso˝dleges QoS-t biztosı´tja´k a sze´lessa´vu´ internet elo˝fizeto˝k
re´sze´re, ı´gy a routerek energiafogyaszta´sa tekintete´ben kiemelkedo˝en fontos ezek hard-
ware komplexita´sa´nak optimaliza´la´sa.
A dimenziona´la´si feladat teha´t az elva´rt szolga´ltata´s biztosı´ta´sa a felhaszna´lo´knak
minima´lis eszko¨z e´s ero˝forra´s haszna´lata´val u´gy, hogy az elva´rt mino˝se´gi pa-
rame´tereknek a szolga´ltata´s megfeleljen.
5.4. A modell




• Voice over ADSL.
A forgalmi oszta´lyokhoz a felhaszna´lo´k tekintheto˝k ON/OFF forra´snak, rendre
m1,m2,m3 a´tlaggal e´s h1, h2, h3 csu´cse´rte´kekkel. A γ1, γ2, γ3 QoS-parame´ter azt




5. HA´LO´ZATDIMENZIONA´LA´S CSOMAGKAPCSOLT HA´LO´ZATOKBAN
A fentieknek megfelelo˝en a me´reteze´s va´rt kimenetele´t az ala´bbi a´bra mutatja:
40. a´bra. A me´retezo˝-algoritmus kimeneteke´nt kapott struktu´ra
Az a´bra alapja´n a HAM node-ok egy halmaza´nak tekintheto˝, amelyek fa-
topolo´gia´ban vannak elhelyezve. A me´retezo˝-algoritmus meghata´rozza a topolo´gia´t,
valamint minden node-hoz linkkapacita´sokat e´s QoS-parame´tereket rendel. Ez alapja´n
a HAM forma´lisan a ko¨vetkezo˝ mo´don ı´rhato´ le:
HAM = {V,E,C,Γ} , (18)
ahol a V a csu´csokat, E az e´leket jelenti, amı´g C e´s Γ a kapacita´sok e´s QoS-
parame´terek ma´trixait jelo¨li a ko¨vetkezo˝ mo´don:
Ckj = Cj(k) (19)
a kapacita´sa a j. node-nak a k.-ik re´tegben.
Γkj = γj(k) (20)
az elva´rt QoS-e´rte´k a j. node-nak a k.-ik re´tegben.
Megjegyzendo˝, hogy amikor a HAM sok node-bo´l a´ll o¨ssze, a cella´k ba´rmelyik
eszko¨zo¨n elveszhetnek, eze´rt ilyenkor szigoru´bb CLP-ko¨vetelme´nyt kell elo˝ı´rni az
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egyes node-okon. Ennek eredme´nyeke´nt valo´ban kihı´va´s az aggrega´lt CLP-e´rte´k node-
okra vonatkozo´ dekompozı´cio´ja.
A ko¨vetkezo˝ jelo¨le´seket fogjuk haszna´lni a HAM leı´ra´sa´hoz:
• forgalomoszta´lyok: i = 1, ...,M ;
• re´tegek a fatopolo´gia´ban: k = 1, ..., K;
• node-ok a k.-ik re´tegben: l = 1, ..., Lk;
• engede´lyeze´si vektor a j.-ik node-hoz a k.-ik re´tegben:: nj(k), ahol az nji (k)
komponens az i oszta´lybeli forra´sok sza´ma´t jelo¨li;
• az engede´lyezheto˝ vektorok egy halmaza´t Admission Set (AS)-nek nevezzu¨k,




nl(k) ∀l = 1, ..., Lk ∀k = 1, ..., K
}
; (21)






Megjegyzendo˝, hogy az AS a bemeneti a´llapotvektorral o¨sszefu¨gge´sben a´ll,
me´gpedig olyanforma´n, hogy mindegyik bemeneti a´llapotvektor felbonthato´ egy
AS-re, me´ghozza´ a ko¨vetkezo˝ forma´ban:
A bemeneti a´llapotvektor dekompozı´zio´ja:









nji (k − 1), (23)
ahol Al azon node-ok halmaza k − 1. re´tegben, amelyek kapcsolatban a´llnak l.-ik
node-dal a k. re´tegben.
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Egye´rtelmu˝, hogy a fenti definı´cio´ tekintheto˝ egy V → AS-leke´peze´snek, ahol a
bemenet a bemeneti a´llapotvektor v(1), e´s a kimenetet nevezzu¨k AS(v(1))-nek.
A HAM-t reprezenta´lo´ adatstruktu´ra a ko¨vetkezo˝ke´ppen ne´z ki: A HAM
mint egy gra´f G {V,E,C,Γ} teljes me´rte´kben leı´rhato´ a C e´s a Γ ma´trixokkal.
Ezen ma´trixok segı´tse´ge´vel mind a topolo´gia e´s hozza´kapcsolo´do´ kapa-
cita´si bea´llı´ta´sok {Cl(k), l = 1, .., Lk, k = 1, ..., K}, mind a QoS-parame´terek
{γl(k), l = 1, .., Lk, k = 1, ..., K} visszaa´llı´thato´ak.
A topolo´gia´t egy G ma´trix ı´rja le:
Gkl =
{
1 ha van node a k.-ik re´teg l.-ik pozı´cio´ja´ban
0 egye´bke´nt
(24)
A HAM QoS-bea´llı´ta´sait egy adott G topolo´gia esete´ben ΓG ma´trixszal jelo¨lju¨k,
ahol a kl elem a k.-ik re´tegben tala´lhato´ l.-ik node QoS-parame´tere´t jelenti. Ha a
k.-ik re´teg l.-ik pozı´cio´ja´ban nincsen node, akkor a ΓGkl = 0, ami azt jelenti, hogy
ha Gkl = 0, akkor ΓGkl = 0. Tova´bba´ felte´telezzu¨k, hogy a QoS lehetse´ges e´rte´kei
egy diszkre´t γ1, ..., γV halmazt alkotnak. Eze´rt a − = {Γmin, ...,Γmax} halmaz
tartalmazza a lehetse´ges QoS-ma´trixokat. A ΓGmin ma´trixokt Γkl = Min -nek , mı´g a
ΓGmax ma´trixot Γkl = Max-nak definia´ljuk, ahol Min e´s Max kora´bban meghata´rozott
e´rte´kek. Ebben a forma´ban a megfelelo˝ QoS-se´ma kiva´laszta´sa´hoz a me´retezo˝
algoritmusnak minden egyes node-hoz (l = 1, ..., Lk and k = 1, ..., K) ve´gig kell
mennie a Gkl ∈ (Min,Max) intervallumon.
A HAM kapacita´s-hozza´rendele´se´t a C ma´trixszal fejezzu¨k ki. Megjegyzendo˝,
hogy ha Gkl = 0, akkor Ckl = 0, ami azt jelenti, hogy a topolo´gia´ban kapa-
cita´s csak le´tezo˝ node-hoz rendelheto˝. A G topolo´gia´hoz tartozo´ lehetse´ges kapa-







diszkre´t teret alkotnak, ahol CGmin : Cij = C1Gij ∀i, j a mi-
nima´lis kapacita´su´ ha´lo´zati topolo´gia´t jelenti, mı´g CGmax : Cij = CRGij ∀i, j ugyan-
ezen topolo´gia maxima´lis kapacita´ssu´ node-jait. Tekintettel arra, hogy a lehetse´ges
kapacita´sok sza´ma ve´ges, a programozo´ a CG halmazt ba´rmilyen szaba´ly alapja´n ren-
dezni tudja. (Jelen adapta´cio´ban a rendeze´si se´ma az elemek o¨sszege´to˝l e´s a megfelelo˝
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ma´trixon belu¨li indexek rangja´to´l fu¨gg.)
Ezen adatstruktu´ra´k segı´tse´ge´vel a me´retezo˝-algoritmus teljes ege´sze´ben leı´rhato´.
5.5. U´j dimenziona´lo´ algoritmusok bemutata´sa
A ko¨vetkezo˝kben u´j algoritmusokat mutatok be az elo˝bbiekben bemutatott proble´ma
megolda´sa´ra. Annak e´rdeke´ben, hogy a me´reteze´si feladatot megfoghassuk, elo˝szo¨r
egy egynode-os me´reteze´si mo´dszertant ı´rok le. Ebben az esetben a feladat az, hogy
minima´lis kapacita´su´ eszko¨zzel ki tudjam szolga´lni a forgalomi ige´nyeket az elo˝re
megadott CLP mellett. A megolda´s a Chernoff hata´rt e´s a logaritmikus momentum
genera´lo´ fu¨ggve´nyeket haszna´lja fel.
Chernoff hata´r
Chernoff hata´r az egyik alapeszko¨z a nagy elte´re´sek elme´lete´ben. [11, 83] Ezzel a
hata´rral farokeloszla´st tudunk becsu¨lni, azzal a kite´tellel, hogy Y valo´szı´nu˝se´gi va´ltozo´
csak pozitı´v e´rte´keket vehet fel[11, 84, 85]:
P (Y > C) ≤ eµY (s)−sC . (25)





[83, 11], amit szoka´s hata´sos sa´vsze´lesse´gnek is hı´vni (elosztva s-sel), u´gy
hogy s ko¨telezo˝en pozitı´v e´rte´k. A lege´lesebb hata´rt u´gy kapjuk, hogy
sopt : inf
s
µY (s)− sC. (26)





j=1Xj az aggrega´lt terhele´s, ahol X
(i)
j az i. oszta´lyhoz tartozo´ j. forra´s














i=1 niµi(s)−sC , (27)
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Elo˝szo¨r egy egynodeos tervezo˝ algoritmust mutatok be a koncepcio´ megvila´gı´ta´sa
e´rdeke´ben.
Egynode-os optimaliza´cio´s algoritmus
Rendelkeze´sre a´ll egy C = {C1, ..., CR} C1 < C2 < ... < CR diszkre´t kapa-
cita´shalmaz, egy bemeneti forgalom, amit n = (n1, ..., nM) forgalmi konfigura´cio´s
vektor fejez ki, valamint egy γ CLP-szint, mint QoS-parame´ter.
Legyen C := C1 e´s r := 1.
Sza´moljuk ki a logaritmikus momentumot genera´lo´ µi(s) i = 1, ...,M fu¨ggve´nyeket.
1. Hata´rozzuk meg sopt : infs
∑M
i=1 niµi(s)− sC
2. Ne´zzu¨k meg, hogy
∑M
i=1 niµi(sopt) < soptC − γ teljesu¨l-e.
3. Ha IGEN, te´rju¨nk vissza C-vel, ha NEM, legyen r := r + 1 e´s te´rju¨nk vissza az
1. le´pe´shez.
Ezzel az algoritmussal megtala´lhatjuk a minima´lis kapacita´su´ Cmin-t, ami ele´g
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5.6. U´j to¨bbnode-os dimenziona´la´si algoritmus
A dimenziona´la´si feladat ce´lja, hogy tala´ljunk egy olyan topolo´gia´t, megfelelo˝ capa-
cita´sokkal, amely egy az ege´sz rendszerre vonatkozo´ QoS felte´telt teljesı´t a megfe-
lelo˝ terhele´s-vektorra. Eze´rt megadunk egy leke´peze´st (Ψ) bemeneti terhele´s-vektor
v(1), a QoS γ parame´ter e´s a Gopt(V,E,C,Γ) ko¨zo¨tt. I´gy az optimaliza´lsi proble´ma
forma´lisan a ko¨vetkezo˝ke´ppen ı´rhato´ le:






E´szreveheto˝, hogy sza´mos Γ ma´trix kiele´gı´ti a QoS felte´teleket, ı´gy nem csak a
kapacita´sokat, hanem a QoS parame´tereket is e´rdemes jo´l bea´llı´tani, hogy a node-
ok ko¨zo¨tt el legyen osztva. Ez a gondolat adja a rekurzio´s algoritmus alapo¨tlete´t:
Kezdju¨nk egy minima´lis konfigura´cio´val, G{V,E,C,Γ}, e´s ne´zzu¨k meg, hogy tel-
jesı´ti-e a QoS krite´riumokat. Ha nem, akkor bo˝vı´tju¨k a konfigura´cio´t ege´szen addig,
amı´g a v(1) bemeneti vektorra a QoS ill. a CLP ko¨vetelme´nyek teljesu¨lnek. Tekintet-
tel arra, hogy a minima´lis konfigura´cio´val indı´tjuk az itera´cio´t, az optima´lis megolda´st
fogjuk megkapni.
To¨bbnode-os optimaliza´cio´s algoritmus






forgalomkonfigura´cio´, e´s egy T logikai va´ltozo´kat tartalmazo´ ma´trix, melynek minden
Tkl eleme azt jelzi, hogy a k.-ik re´teg l.-ik node-ja´n levo˝ helyi QoS-krite´riumnak az
adott node megfelel-e.
Az U va´ltozo´ azt jelo¨li, hogy az ege´sze´ben vett QoS-krite´riumnak megfelel-e.
1. Legyen G=Gmin;
2. Dekompona´ljuk a v(1)-et AS(v(1)) =
{
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se´;
3. Legyen CG := CGmax;
4. Legyen ΓG := ΓGmax;





















i(k)µi(sl opt(k)) > sl opt(k)Cl(k)− γl(k)
(34)





8. Ha U = HAMIS, no¨velju¨k a topolo´gia´t aza´ltal, hogy bea´llı´tjuk G := G2-t,
visszate´ru¨nk a 3. le´pe´shez e´s addig isme´telju¨k ezt, amı´g U = IGAZ
9. Ha U = IGAZ, akkor tala´ltunk topolo´gia´t, de azzal lazı´tunk a QoS-ko¨ve-
telme´nyeken, hogy ma´sik ΓG ∈ −G-t va´lasztunk a ΓG := Γ2 bea´llı´ta´sa´val,




−γl(k) > e−γ majd visszate´ru¨nk ΓG elo˝zo˝ e´rte´ke´hez.
10. Ha U = IGAZ, akkor tala´ltunk topolo´gia´t, de azzal cso¨kkentju¨k a kapacita´st,
hogy ma´sik CG ∈ CG-t va´lasztunk a CG := C2 bea´llı´ta´sa´val, visszate´ru¨nk a
4. le´pe´shez e´s addig isme´telju¨k ezt, amı´g U = HAMIS, majd visszate´ru¨nk CG
elo˝zo˝ e´rte´ke´hez.
11. Visszate´ru¨nk a G,CG,ΓG ma´trixokkal, amelyek teljesen meghata´rozza´k
Gopt {V,E,C,Γ}-ot.
La´thato´, hogy az algoritmus az optima´lis HAM-t u´gy adja vissza, hogy nem csak
a node-ok sza´ma minima´lis (megtala´lva a legkisebb topolo´gia´t), hanem ezzel egyu¨tt a
82
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hozza´ tartozo´ kapacita´s e´s QoS-bea´llı´ta´sok is. I´gy megtala´lhatjuk a legkeve´sbe´ szigoru´
felte´teleket, melyekkel egy minima´lis topolo´gia´ju´ ha´lo´zat kiegyensu´lyozott ha´lo´zati
forgalmat tud kezelni egy meghata´rozott teljes QoS mellett.
A leı´rt algoritmus folyamata´bra´ja a ko¨vetkezo˝ a´bra´n la´thato´:
41. a´bra. A to¨bbnode-os optimlaiza´cio´s algoritmus folyamata´bra´ja
5.7. Numerikus eredme´nyek
A ko¨vetkezo˝ ta´bla´zatok egy adott tipikus forgalmi-terhele´si konfigura´cio´ (a forgalmi-
terhele´si konfigura´cio´ az adott forgalmi oszta´lyban le´vo˝ felhaszna´lo´k sza´ma´val fejez-
heto˝ ki) mellett megtala´lt optima´lis topolo´gia´kat mutatja be:
1. 100% Internet Access1 users: n = (3000, 3000, 0, 0, 0, 0);
83
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2. 70% Internet Access1 users + 30% Voice over DSL users :
n = (2100, 2100, 0, 0, 900, 900);
3. 50% Internet Access1 users + 20% Internet Access2 users + 30% Voice over
DSL users: n = (1500, 1500, 600, 600, 900, 900)
4. 70% Internet Access2 users + 30% Voice over DSL users :
n = (0, 0, 2100, 2100, 900, 900)
Az 5. ta´bla´zat a to¨bbnode-os kiegyensu´lyozott terhele´ses optimaliza´lo´ algoritmus






1.(100%) 1. re´teg 12 1. re´teg 7.895 5.23 Mbit/s
2. re´teg 1 2. re´teg 9.215 12.21 Mbit/s
2.(70-30) 1. re´teg 12 2. re´teg 7.895 5.23 Mbit/s
2. re´teg 1 2. re´teg 9.215 12.21 Mbit/s
3.(50-20-30) 1. re´teg 12 1. re´teg 7.895 6.98 Mbits/s
2. re´teg 1 2. re´teg 9.215 19.2 Mbit/s
4.(70-30) 1. re´teg 12 1. re´teg 7.895 8.72 Mbit/s
2. re´teg 1 2. re´teg 9.215 22.69 Mbit/s
5. ta´bla´zat. Forgalom-terhele´si konfigura´cio´ mellett megtala´lt optima´lis topolo´gia´k ki-
egyensu´lyozott terhele´ses algoritmussal (1-es mo´dszer)
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42. a´bra. A´tlagkapacita´sok a ku¨lo¨nbo¨zo˝ forgalomkonfigura´cio´khoz





l=1Cl(k) ) a ne´gy
ku¨lo¨nbo¨zo˝ esetben. E´szreveheto˝, hogy a negyedik esetben a a legnagyobb az a´tlagos
kapacita´s. Az oszlopdiagrambo´l egye´rtelmu˝en leolvashato´, hogy a 4. konfigura´cio´
jelenti a legszigoru´bb kapacita´s ko¨vetelme´nyeket.
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43. a´bra. Kiegyensu´lyozott terhele´ses algoritmus segı´tse´ge´vel ke´szı´tett optima´lis
ha´lo´zati topolo´gia
A fenti eredme´nyek megadja´k az adot forgalmi konstella´cio´hoz tartozo´ minima´lis
HAM architektu´ra´t (toplo´gia, kapacita´s e´s belso˝ QoS e´rte´kek). Az u´j algoritmus min-





Ez a fejezet az ele´rt eredme´nyeket a jelenlegi technolo´gia´k szu˝k keresztmetszetei
alapja´n taglalja. Az ala´bbi ta´bla´zat ezek legyo˝ze´se´re vonatkozo´ mo´dszerek dolgozat-

















3.5 fejezet 5.6 fejezet
O¨sszesse´ge´ben elmondhato´, hogy a csomagkapcsolt ha´lo´zatok szu˝k keresztmet-
szeteire vonatkozo´an a ko¨vetkezo˝, az ala´bbi alfejezetekben re´szletezett, akada´lyokat
sikeru¨lt a´tto¨rni.
6.1. Csomagklasszifika´cio´ CNN-alapu´ technolo´gia´val
A jelenleg haszna´latos IPv6-os routing-technolo´gia´t sikeru¨lt az a´ltalam ke´szu¨lt
mo´dszerrel javı´tani, ennek segı´tse´ge´vel az Interneten nyu´jtott - fo˝leg multime´dia´s -
szolga´ltata´sok mino˝se´ge javı´thato´.
A dolgozat alapja´n az u´j algoritmus mu˝ko¨do˝ke´pes, elve´gzi a csomagklasszifika´cio´
feladata´t. Az algoritmust szimula´cio´val teszteltem, e´s vizsga´ltam a teljesı´to˝ke´pesse´ge´t.
A CNN-nel to¨rte´no˝ klasszifika´cio´ technolo´giai nyita´s egy teljesen u´j rendszer fele´.
A tesztele´s e´s az algoritmus megı´ra´sa bebizonyı´totta, hogy egy mu˝ko¨do˝ke´pes e´s gra-
fikai e´s pa´rhuzamossa´gi tulajdonsa´ga´nak ko¨szo¨nheto˝en egy gyors mo´dszert jelent a
CNN-alapu´ megolda´s .
A teljesı´to˝ke´pesse´g-analı´zis sora´n rangsort a´llı´tottam fel az algoritmusok ko¨zo¨tt.




ta´mogata´s mellett mindegyik egy haszna´lhato´ mo´dszer. A konstrukcio´ egy me´rt rou-
ting ta´bla´ban valo´s adatokkal 0,224 ms alatt ve´gezte el a klasszifika´cio´t, mı´g az AQT
0,316 ms e´s Radix 0,615 ms alatt teljesı´tette ezt a feladatot. A CNN-es megolda´s ı´gy
majdnem 3x-os sebesse´gno¨vekede´st tud ele´rni.
Az eredme´nyek segı´se´ge´vel u´j fele´pı´te´su˝ csomagtova´bbı´ta´si eszko¨zo¨k kialakı´ta´sa
valo´sulhat meg, amellyek megfelelo˝ csomagtova´bbı´ta´si parame´tereket tudnak tel-
jesı´teni.
6.2. Vezete´kne´lku¨li csomagtova´bbı´ta´s u´tvonalva´laszta´sa
U´j algoritmust hoztam le´tre, amely az u´tvonalkerese´st egy energiaoptimaliza´la´ssal
o¨tvo¨zi, u´gy, hogy figyelembe veszi a valo´sa´gos csomo´pontok diszkre´t energiaku¨lde´si
leheto˝se´geit is. A szimula´cio´ sora´n bela´thato´, hogy az algoritmus alkalmas arra, hogy
csomagokat tova´bbı´tsunk, valamint ke´pes arra, hogy a csomo´pontokra a ku¨lde´si in-
forma´cio´t tova´bbı´tsa. A szimula´cio´s eredme´nyeket tekintve azt la´ttuk, hogy az algorit-
mus a hagyoma´nyos Leach-protokollal szemben a´tlagosan 1.8x olyan jo´l teljesı´t. Azt
is megfigyelhetju¨k, hogy az esetek 90%-ban teljesı´t jobban, e´s azon esetekben, amikor
a csomo´pontok ”cluster”-esednek, tud a Leach elo˝nyt szerezni.
Az eredme´nyek segı´tse´ge´vel biolo´giai teru¨leten e´letmino˝se´g-javı´ta´s e´rheto˝ el, ipa-
ri folyamatok monitoroza´sa´ban ko¨ltse´ghate´konysa´g e´s jobb szervezettse´g e´rheto˝ el,
javı´thatja a mino˝se´get; laka´s vagy irodaha´z monitoroza´sa esete´ben pedig energia-
hate´konysa´got, jobb ko¨rnyezetet tudunk kialakı´tani.
6.3. Ha´lo´zatdimenziona´la´s csomagkapcsolt ha´lo´zatokban
Csomagkapcsolt ha´lo´zatok terveze´se esete´n kiemelkedo˝en fontos, hogy adott
szolga´ltata´s-mino˝se´get minima´lis hardvereszko¨zo¨k segı´tse´ge´vel valo´sı´tsunk meg. Ezt
a ha´lo´zatterveze´si feladatot egy ke´nyszeres optimaliza´la´si feladatke´nt lehet e´rtelmezni,
ahol a cellaveszte´si valo´szı´nu˝se´g meghata´rozott.
A te´ziscsoportban olyan itera´cio´s algoritmusokat mutattam be, amelyek az egyes
felhaszna´lo´i forgalom-terhele´si konfigura´cio´s kezdeti felte´telek mellett megoldja´k a




Sikeru¨lt az adott felhaszna´lo´i forgalmat minima´lis kapacı´ta´su´ linkekkel megfelelo˝
mino˝se´gben kiszolga´lni, ahol a link kapacita´s 12.21 MBit/sec.
6.4. O¨sszefoglala´s
A fenti eredme´nyek a´tfogja´k a csomagkapcsolt ha´lo´zati kommunika´cio´ legfontosabb
korla´tait, e´s ezen korla´tok felolda´sa´ra szolga´lo´ algoritmusokat mutatnak be:
• a router-technolo´gia´ban fontos real-time csomagklasszifika´cio´s feladatok CNN-
alapu´ gyors megolda´sa;
• energiahate´kony u´tvonalva´laszta´si protokollok kidolgoza´sa energia´ban limita´lt
vezete´kne´lku¨li szenzoria´lis ha´lo´zatok sza´ma´ra;
• minima´lis komplexita´su´ hardver terveze´se adott forgalom kiszolga´la´sa´ra
internet-hozza´fe´re´si modulokban.
A felsorola´s alapja´n a disszerta´cio´ u´j eredme´nyekkel ja´rult hozza´ a csomagkapcsolt
ha´lo´zatok teljesı´to˝ke´pesse´ge´nek no¨vele´se´hez (ezeknek sza´mszeru˝ e´rte´kei a 6.1, 6.2 e´s
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